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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci mobilni platformy véetné vyroby vlec-
ného postiikovace s métenim dynamiky provozu. Dale je prace rozvinuta o zemédél-

stvi 4.0, které s tématem souvisi.

Kli¢ova slova: Posttikovac; SolidWorks; 3D tiskarna; Arduino

Abstract

The thesis deals with the design and implementation of a mobile platform including
the production of a towed sprayer with measurement of traffic dynamics. Furthermore,

the thesis is developed about the agriculture 4.0, which is related to the topic.
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Uvod

Téma je zaméfené na dneSni vyvoj zemédélstvi 4.0, které je posledni dobou velmi
roz$ifené a zacina se objevovat i u mensich zeméd¢lc, kteti zjistili velky potencional
Vv tomto odvétvi. Zemédelstvi 4.0 umoziuje snizeni dlouhodobych financ¢nich pro-
sttedkil, a predevsim lidské sily.

Pravé zemédélstvi 4.0 bylo inspiraci pro vytvoieni této prace, kde bylo snahou
vytvotit model vle¢ného postiikovace, ktery je ovladany pomoci aplikace v mobilnim
telefonu. Konkrétné I1ze ptes mobilni telefon ovladat pohon, ktery je upevnény na ramu
postiikovacée a na podvozku traktoru. Dale se mohou na modelu ovladat ramena po-
stiikovace, které se roztahnou v ptipad¢ potieby. Aby se mohl tento model opravdu
zatadit mezi zemé&dé@lstvi 4.0 ma uchyceny k rdmu detektor barev. Tento detektor
umoznuje rozlisit dany odstin zelené barvy, tim zjisti, ze pod danym senzorem se na-
chazi dana zeméd¢lska plodina a sepne se ¢erpadlo s danou postiikovaci latkou. Tato
¢innost probiha plné automaticky, bez jakéhokoliv zasahu. Pokud by byla jina rostlina
(napf. plevel) pod senzorem a méla jiny odstin zelené barvy, postfikovac¢ nevysle sinal
pro posttikovani plodiny. To samé plati, pokud pod senzorem nebude Zadna rostlina.

Aby mohl vzniknout tento vlecny postiikovac, musel se nejdiiv model navrhnout
a nasledné vymodelovat v programu SolidWorks. Postfikova¢ se sklada z n¢kolika
dilt, z nichz 4 nejvétsi dily tvofi ram, cisterna a ramena postfikovace. Tyto vymode-
lované dily se vytiskly na 3D tiskdrné. Z vytisknutych dili se odebraly podpéry a po-
stupné se dily spojily tak, aby vytvorily celek postiikovace.

Po slozeni postiikovace se musel vytvofit program, aby posttikova¢ provadél ky-
zenou ¢innost. To se vytvotilo pomoci Arduina, do kterého se nahraly vytvotené kody
dané ¢innosti. Konkrétné se jednalo o 3 druhy kodi plus jeden kod pro métfeni dyna-
miky postiikovace. Po nahrani kédu do desek Arduina se na postiikovac i na podvozek
traktoru umistily jednotlivé elektronické soucasti, které se propojily dle schémat mezi
sebou.

V zavéru diplomové prace je provedeno méfeni dynamiky postiikovace v pro-
vozu. Méfeni se provadi na oji pomoci senzoru ohybu (tenzometru). Méfeni je prove-
deno pfi rozjezdu a nasledné pii brzdéni. V zavislosti na poctu piepazek v cisterné se

porovnaji vysledky a zhodnoti se, jak moc jsou ptepazky v cisternach dulezité.




1 Literarni prehled

Literarni ptehled se sklada z historie primyslu a naslednému piredstaveni zeméd¢lstvi
4.0. V této ¢asti budou predstaveny nékteré zatfizeni tohoto primyslu. Dale literarni

ptehled obsahuje seznamené s programy Solidworks, Arduino a 3D tiskem.

1.1 Historie pramyslu

Co se tyce primyslu 4.0 a v tomto konkrétnim ptipad¢ zemédélstvi 4.0, jedna se auto-
matizaci pracovni ¢innosti. Priimysl 4.0 mé dlouhou historii. Prvni zminky automati-
zované pracovni ¢innosti sahaji do druhé poloviny 18. stoleti, kdy probé&hla prvni prii-
myslova revoluce. Symbolem této pramyslové revoluce je vynalez parniho stroje,
ktery zkonstruoval vynalezce James Watt. Béhem této revoluce se pieslo K vyuzivani
mechanické sily a ptestalo se vyuzivat pohonu fyzické sily lidi nebo zvitat. Parni stroj
byl pohanény piedevsim uhlim. (Dejepis.com, 2023)

Béhem této revoluce doslo ke spousté zménam. Lidé se st€hovali z vesnic do mést,
kde byl dostatek pracovnich pfilezitosti. Zména nastala i v dopravé, kdy pomoci par-
niho stroje byly pohanény riizné dopravni prostfedky, pfedev§im prani lokomotivy
a nakladni lod€. Velky rozmach zazil té¢Zzebni, hutni a textilni primysl. (Mohajan,
2019)

Druhé priimyslova revoluce zacala v druhé poloviné 19. stoleti. Tato revoluce se
se vyznacovala tim, Ze dochazelo k nahrazeni pary elektrickou energii. Mezi nejvétsi
vynalez patiila Zarovka (60 W zarovka vyda stejné jako 39 svicek), transformator, ra-
dio, telefon atd. Henry Ford zavedl pasovou vyrobu (vymyslel ji ale Ameri¢an Ransom
Eli Olds). Druha primyslova revoluce se rozvijela hlavné v USA a Némecku. (Mo-
hajan, 2020)

Tteti primyslova revoluce zacala v 60-70. letech 20. stoleti. Tteti revoluci se také
fika revoluce digitalni, protoze se zacaly stale vice pouzivat pocitace a informacni
technologie. Tim dochazelo k automatizaci procest a k zjednoduseni fyzického i psy-
chického naméhani pracovnikil. Nejvice k automatizaci dochézelo v automobilovém
prumyslu. (Schwab, 2017).

Ctvrta praimyslova revoluce je také oznadovana jako primysl 4.0 a vyuZivé nej-
modernéjsi techniku a technologie v urcitém stupni automatizace. Technika pouziva
predevsim ke komunikaci internet nebo GPS signal. Pojem priimysl 4.0 byl poprvé
pouzit v roce 2011 v Hannoveru na veletrhu primyslové automatizace. Tento primysl

se netyka jen chytrych zatizeni, které jsou propojené, ale také obnovitelnosti zdrojt,




nanotechnologie atd. Ugelem primyslu 4.0 je zefektivnit vyrobu co nejvice a pouZit
k tomu co nejméné dlouhodobych vstupnich nakladii. To mize vést k Setrnéjsimu pti-
stupu k zivotnimu prostiedi (uSetfeni materiali, nizka vyroba zmetka atd.) a K usetieni
fyzické sily nebo jejimu pfipadnému zruseni. (Schwab, 2017).

1.1.1 Pouzivané pojmy v primyslu 4.0

S primyslem 4.0 pfibyly dal$i pojmy, které s timto odvétvi souvisi.

Velka data a analytika — automatizace potiebuje velké mnozstvi dat rizné veli-
kosti a rychlosti z riznych odvétvi. Analytika je zavisla na pozadovanych datech. Ana-
lytika optimalizuje kvalitu vyroby. ale pfedevsim Setii material a energie. Napiiklad
se zjisti, ze vyrobek je vadny uz béhem procesu. Vyrobek se opravi nebo vyfadi hned
a ne az na konci (uSetieni materialu a ¢asu). (Infineon.com, 2017)

Autonomni roboti — roboti majici umélou inteligenci. Klasi¢ti roboti maji jen
omezenou ¢innost, namisto toho uméla inteligence muze sama rozhodovat. Rozhodo-
vani provadi pomoci signalu z ¢idel a dalSich informaci (komunikace s dal§imi roboty)
(Automatizace.hw.cz, 2020)

Uméla inteligence — se ziskava podle ziskanych dat a robot vnima situaci, uci se
a rozhoduje se sam v zavislosti na zkusenostech. (Europarl.europa.eu,2020)

Datové ulozZisté — jelikoz pfibyvaji informace, zvySuje se 1 ukladani dat. Stale
Castéjsi je ukladani do cloudu ¢ili ukladani dat pies internet. Data jsou k dispozici z ja-
kéhokoliv zafizeni (1 z mobilu). Zatizeni nemusi mit velkou pamét’ a data jsou auto-
maticky zalohovana. Tim se zlep$i vykon a reakéni doba. (Systemonline.cz, 2011)

Virtualni realita — je prostfedi, které je vytvorené Cisté pocitacem. Pocita¢ po-
moci bryli vytvoii situace, ve které se ¢lovék muze pohybovat. Virtualni realita se
pouziva v predevsim pro vyuku (pochopeni principu daného zatizeni nebo montaze a
demontaze). (Mccormick.it, 2021)

3D tisk — pomoci 3D tiskarny se vytvori z digitalniho modelu model realny. 3D
tiskdrna nanasi tenkou vrstvu materidlu na druhou, ¢imz vznikne redlny model. Pou-
ziva se predevsim k prototypiim danych vyrobkt, aby se snizily néklady. (Sttitesky,
2019)

1.2 Zemédélstvi 4.0

Zemédé€lstvi ma také svou historii S postupnym zavadénim automatizace. Nejprve

se o vSe starali jen lidé a vykonavali préci jen pomoci fyzické sily. Poté pfisla revoluce

v zavedeni traktorii, kombajnti a jiné zemédé€lské techniky, kteréd usetiila fyzickou silu.




v

Dalsi velkou revoluci byl rozmach chemickych postfikii a hnojiv, tim doslo k lepsi
vytéznosti za lepsich podminek (nemuselo se tolikrat jet na pole). Nevyhodou této
chemické slozky na polich vedlo pfedevsim k postupnému snizovani urodnosti (do-
chazelo k pouziti nadmérného mnozstvi chemickych hnojiv) a kontaminace vodnich
zdroji. Takové hospodateni vedlo k naruSeni biologické rozmanitosti pfirody a pfiro-
zenych zdroju. Také i z téchto diivodu se dnes piechdzi na zemedélstvi 4.0. Velky roz-
mach zazilo 1 Slechténi danych plodil, které snasely lepsi podminky pro danou oblast.
(Csas.cz, 2023)

Zemédé@lstvi 4.0 vyuziva moderni techniky a technologie s cilem snizit naklady,
Setfit zivotni prostiedi, zvysit vykonost, eliminovat lidskou ¢innost za pouziti inteli-
gentnich systémil, vyhodnocovani dat a dalSich modernich systému. Inteligentni sys-
témy jsou dostupné i pro drobné podnikatele, protoze se n€¢které systémy daji aplikovat
1 na star$i systémy. Pfistroje, které jsou spolu v integrovaném systému, musi umeét
spolu komunikovat, aby se dosahlo co nejvétsi presnosti dané ¢innosti. Data se ucho-
vavaji dlouhodobg, aby se vytvoftila statistika a dalsi vyuziti (napt. na poli se vypéestuje
kukufice, inteligentni systémy zaznamenaji, Ze v n¢které casti byla plodina nedosta-
te¢ného vzristu, inteligentni systém data zaznamena a dals$i rok na dané misto da vice
hnojiva, aby méla pida, posléze rostlina vice zivin a dosahla tizeného vysledku). Ze-
médé€lstvi 4.0 se vyuziva v rostlinné vyrob¢, ale i v zivocisné vyrobé¢. (CdnO.erste-

group.com, 2018)

2 Flotila ,,agribot(*
CHYTRA FARMA [y | S e
Létajici drony prozkoumavaji agribotil pleje, hnoji a skiizi
pole, mapuiji obill, Grodu pole. Roboli schopni
BUDOUCNOSTI _  cooer  miios.
% presnou apiikaci postik. snizuji naklady na hnojiva
= Sledovani rozsifovani
©099,9 %.
poiniho plevele a jeho

# fikvidace miiZe zvyit Grodu e
s 4 obili 02-5%.
I ‘ g )

Farmafska data
Farma vytvai velké mnozsti -~

o

nejriznéjsich dat ktera jsou Q \

ukladana do cloudu. Data . ey G

slouzi nejen pro rozhodovani, g _1:.\' -y

ale rovnéz Setfi Eas pfi tvorbé e ﬁ S

2adosti o granty &i plipravé & ’ ooy :"\‘\.::
kladd pro kontrolu farmy. i R al

podkiadi pr . Textujici* kravy A P ;\_%

¥ Wreas

Senzory umisténé na téle zvifat B ~ —
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/ E stav. Umi také posiat farmafi zpravu Rizeni pomoci GPS
oy v ptipadé jejich pohybu & zaginajici a optimalizace planovani
" : infekce. Pomoci senzor se tak snizi b trasy traktoru sni2uje erozi
____/ Ghyn dobytka a muZe zvysit produkce pudy a Seffi naklady na
‘m!kao 10 %. palivo az 0 10 %.

Obrazek 1-1 - Koncepce chytré farmy budoucnosti (Cdn0.erstegroup.com, 2018)
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Zemédélstvi 4.0 oznaCovano také jako precizni zemédélstvi praveé vede k prostoro-
vému a ¢asovému vyuziti pudy v ramci vyuziti ziskanych dat, coz vede k efektivné;-
Simu hospodateni. Dfive u velkych zemédé€lskych druzstev se zjistovalo, kde je velka
vynosnost a kde naopak mala vynosnost dané plodiny, ale dale to firmy vyrazné nete-
Sily. Dnes existuji snimace, které zemédélciim piesné feknou, co a kolik dana pada
potiebuje. To je umoznéno pravé moderni technikou a technologii, které vytvoti zmi-
flovanou statistiku a analyzu, jez pomdhaji pfi rozhodovani agrarni ¢innosti (pfizpiso-
beni mnozstvi pesticidi a hnojiv na dané misto). (Mccormick.it, 2021)

1.2.1 Senzory a ¢idla

Senzory a ¢idla sbiraji informace o pid¢ a rostlinach a tato data ptedaji centralnimu
pocitaci, kde dojde ke zpracovani informaci a vyhodnoceni o pfipadné Gpravé pidy ¢i
rostlin. Témito informacemi se zjisti skute¢ny stav pidy a nedochazi tedy k nadbytec-
nému piidani latek. Tim dojde k uSetfeni hnojiva a pesticidl, coz je dale pfinosné pro
niz8i naklady, zivotni prostfedi, zdravéjsi a kvalitnéjsi produkce atd. Senzory a ¢idla
musi mit vysokou pfesnost, aby se zajistily co nejptesnéjsi data. Komunikace probiha
vétsinou bezdratové pomoci wifi nebo bluetooth signalu. (CdnO.erstegroup.com,
2018)

Senzory pracuji na riznych principech. Senzory pro zjiSténi stavu rostlin pracuji
pomoci vlnovych délek, kdy kazda barva ma jinou vinovou délku. Proto budou roz-
dilné délky u suché a zelené rostliny. Dalsi senzory méii vlhkost pidy, vodivost pudy
(nedostatek Zivin v pud¢), kapacitu (mnozstvi materialu v nadrzich) snima se také pH
pudy, rist rostlin, meteorologické podminky atd. (CdnO.erstegroup.com, 2018)

Kontrola plevele — pomoci téchto snimact se muze eliminovat také plevel, ktery
utésiiuje plodinu o Ziviny, svétlo a vodu, proto je zapotiebni ho odstranit. Robotika
muze pomoci moderni techniky detekovat plevel a nasledné ho odstranit. Plevel se
rozpozna pomoci vinovych délek nebo pomoci 3D kamer. Systém identifikuje az
90 % plevele. Odstranéni mize byt bud’ mechanicky (kultiva¢ni systémy) nebo bodove
chemicky (herbicidy jsou aplikovany jen na plevel). Pokud je odstranéni bodové che-
micky, snizi se spotieba piipravkl az o 90 %. Na stejném principu pracuje i ndsledné
hnojeni a aplikace pesticidil, kdy se slozky aplikuji bodové na samotnou rostlinu, ni-

koliv plo$né. (Agromanual.cz, 2021)
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Obrazek 1-2 - Robotizovany odstrainova¢ plevele (Agromanual.cz, 2021)

Presné zavlaZzovani — pouZziva se predevS§im v uzavienych prostorech, kde dochazi
k nadmérnému zavlazovani, coz vede k plytvani vody, tvorbé plisni (poté se musi po-
uzit vice pesticidll) a vyplavovani hnojiv. Pomoci bezdratové senzorové WSN se sle-
duje a reguluje zavlazovani pomoci ¢idla vlhkosti (informace mohou byt dostupné
i pfes mobilni telefon). Uspory vody mohou byt az 75 %, odplavovani hnojiva je témét
nulové, tim se Setfi naklady a Zivotni prostiedi. Rostlina je kvalitnéjsi a snizi se pocet
vyskytu chorob (ve vlhkosti se tvoii plisné). (Kohanbash et al., 2012)

Sklizent plodii — automaticky sbér plod vyZaduje 4 kroky (detekce, lokalizace,
hodnoceni stupné zralosti a odtrhnuti plodu s naslednym ulozenim do bedynky). Pro
sbér plodu spolu mize spolupracovat nékolik detektorti. 3D kamera vyhodnoti objekt

jako plodinu a pomoci vinovych délek se zjisti stupen zralosti. (Henten et al., 2003)

Obrazek 1-3 - Robotizovany sbér jahod (Stoplusjednicka.cz, 2019)
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1.2.2 GPS systémy

Inteligentni systém GPS se pouziva predevsim u rostlinné produkce, kde se vyuzivaji
GPS signaly k navadéni traktort pii seti, orbé, posttiki nebo pii sklizni u kombajnii,
pfesnost signald se pohybuje okolo 2 cm. Diky tomu se usetii okolo 6 % o0siva, hnojiva,
postfikii nebo paliva. SniZeni téchto veli¢in nastava diku tomu, ze GPS signal neu-
mozni, aby se trasy piekryvaly. Traktor ujede jen takovou vzdalenost, kterad je ne-
zbytné nutnd a nebude oset nebo postiikan urcity usek dvakrat, navic to zvladne
viechno autonomné (i ota¢eni na souvrati). Ridi¢ jen hlid4, zda je vie v poradku.
(Csas.cz, 2023)

Tento sytém neni na trhu Zadnou novinkou, uz v roce 2014 ho pouzivali australsti
zemédélel a to téméf 83 % z nich. Vyhoda tohoto systému je, Ze se da instalovat
1 na starsi traktory. Pomoci informaci o stroji, Ize 1 ziskat informace, kde je dané pole
nejvice urodné. To Ize vyuzit k analyzam a piipadné administrativé pfi praci. Vse je

mozné sledovat online na mobilnim telefonu. (Csas.cz, 2023)

SELF DRIVING

e

Obrazek 1-4 - Inteligentni systém GPS v traktoru (Csas.cz, 2023)

Systém GPS se také pouziva ke komunikaci dalSich zatizeni. To se vyuzije predev§im
v dobé Zni, kdy za kombajnem jede sbéraci vozidlo a musi dodrzet pozadovanou vzda-
lenost od kombajnu a dodrzet stejnou rychlost. Pokud je k dispozici inteligentni systém
GPS, tak kombajn vysle signal do sbéraciho zafizeni, to zjisti informace o kombajnu
a prizplsobi se tak, ze dodrzi automaticky stejnou vzdalenost a rychlost, fidi¢ tedy uz

nemusi mit takové zkusenosti. (Csas.cz, 2023)
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Obrazek 1-5 - Navadéni traktoru pomoci GPS signalu (Strompraha.cz, 2023)

Pomoci GPS signalu se monitoruje i pohyb zvitat. To se pouziva jak u zemédélskych
zvirat, tak ale 1 u divokych ¢i domacich (psi a kocek). U zemédélskych zvirat se vyu-
Ziva tento signal predevsim ke sledovani pohybu dojnic, zda chodi ke krmivu, ptipadné
kde a zda se pohybuje. Pokud by se pohybovala minimalné, mize se v¢as rozpoznat
piipadna nemoc nebo poranéni. Naopak pokud se bude vykazovat nadmérnym pohy-
bem, znamena to, Ze je krava v tiji. Pokud je neklidna, tak se blizi porod. Tento systém
maji kravy umistény na noze nebo na krku, kde se navic mliZe zjistit podle poctu Zvy-
kani, kolik kravy pfijmou potravy. Tomuto systému se fika pedometr a v ptipade
zmény chovani obdrzi chovatel SMS. (Csas.cz, 2023)
R N .

Obrazek 1-6 - Kréni pedometry (Msd-animal-health.com, 2023)

1.2.3 Automatické krmné boxy
Automatické krmné boxy jsou nej€astéji spojené S robotizovanou dojirnou. Funguji

tak, ze krava pfijde sama kdykoliv do dojiciho boxu, kde pfi dojeni dostane (bfezi
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kravy a jalovice nejsou dojeny) individudlni davku krmiva. Krava se identifikuje po-
moci pedometru, ktery si nacte pocita¢. Davka krmiva je fizena pocitaéem, do kterého
jsou ulozeny informace, kolik potravin a v jakém poméru ma dostat. Davky krmiva se

ukladaji pro dalsi pouziti (vyhodnoceni, porovnavani atd.). (CdnO.erstegroup.com,

2018)

"

Obrazek 1-7 - Schéma robotizovaného systému DairyFeed F4400 (Agroinstal.co.pl, 2023)

Automaticky krmny systém nemusi byt jen pro individudlni feSeni ale 1 pro vSechny
kravy v krmné chodbé, kdy pfijede automaticky krmny vozik (po kolejnicich nad krm-
nou chodbou nebo na kolech) a rozdéli v danych ¢asovych intervalech krmivo. Pie-
bytky krmiva posléze sebere a smicha krmivo s novym, tim nedochazi k prekrmovani.
Namichani krmiva se déla automaticky pomoci pocitace. (Cdn0.erstegroup.com,
2018)

Obriazek 1-8 - Robotizovany krmny systém DairyFeed F4400 (Mcknightdairyservices.com, 2023)
1.2.4 Robotické dojirny
Robotické dojirny mohou byt v rizném provedeni a rizného poctu. Pro drobné chovy

je k dispozici pro jedno stani, jak uz bylo zminéno, krava jde kdykoliv na robotickou

15



dojirnu sama. Pro vétsi chovy se pouziva predevsim kruhova dojirna, kde urcita ¢ast
krav nahromadi v ¢ekdrné a poté jdou jednotlivé na robotickou dojirnu, ktera se otaci
kolem dokola. Mezitim dojde k automatickému podojeni dané kravy, nez dojirna vy-
kon4 jednu otacku (pokud krava, nebude podojena, tak se dojirna zastavi). Kdyz krava
dojde na dané misto robotické dojirny, tak se ptipevni strukové nasadky béhem neko-
lika sekund s naprostou presnosti (po naéteni kravy vi pocitac, kde ma dana krava
struky) pomoci 3D kamery. Pti dojeni dochazi ke snimani a analyzovani mléka v kaz-
dém vemeni. Pokud bude mléko zdvadné (bude ve vemeni zanét), tak jde mléko do
zvlastni nadrze, tim dojde také k v¢asné 1é¢bé, proto se musi sledovat barva, teplota

a konduktivita mléka. (Gea.com, 2023)

oY
Obrazek 1-9 - Nasazeni struki na robotizované dojirné (Gea.com, 2023)
Vyhodou robotizované dojirny je krom ulehéeni fyzické sily i vétsi dojivost (od-
padl kontakt s lidmi a nestresuji se). Data se opét ukladaji a vyhodnocuji k dal§imu

zpracovani. (Gea.com, 2023)

Obrazek 1-10 - Robotizovana kruhova dejirna (Vlastni)
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1.2.5 Vyuziti droni

Dnes dochazi k monitorovani ptidy a rostlin pomoci dronti. Vyhodou téchto dronti je
vys$$i rozliseni nez u satelitnich snimkt. Moderni drony jsou schopné poskytnou mul-
tispektralni snimky dané piidy, coZ napomaha zjistit skutec¢ny stav dané piidy a kondici
rostlin. Tyto snimky nam tedy pomohou ur¢it co dané pidé chybi (hnojivo, pesticidy)
a presn¢ vyhodnotit v jakych mistech je potieba tyto véci aplikovat. Princip multispek-
tralnich snimkl je zaloZen na principu vlnovych délek, které nelze vidét pouhym
okem. Princip spociva v tom, ze zdravé rostliny (zelengjsi) odrazi svétlo jiné frekvence
nez nemocné. Drony mohou také detekovat zvifata schovana Vv rostlinach, predevsim

v dobé zni. (CdnO0.erstegroup.com, 2018)

Obrizek 1-11 - Dron v zemédélstvi (Ag.dji.com, 2023)
Vystupem je tedy normalizovany diferencni vegetacni index (NDVI) nebo mapa spek-
tralniho chovani plodin. To vede ke snizeni nakladd (vcasné odhaleni nedostatkil)
a tim spojené zvySovani vynosu a efektivity podnikani. Drony se také vyuZzivaji jako
postiikovace (velmi omezena kapacita postfikovace cca 30 kg) a Vv lesnictvi, kde po-

mahaji urcit napadeni stromt kiirovcem. (Bezpilotne.cz, 2018)

Obrazek 1-12- Postiikovaci dron (Ag.dji.com, 2023)
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1.2.6 Vyuziti druzicovych dat — projekt Cleverfarm

Vyuziti je obdobné jako u pouziti drontl, s tim rozdilem, ze data z druZzic jsou vice
zavisla na pocasi, potfizené snimky nemaji tak vysokou kvalitu a jsou za pftiplatek.
Projekt Cleverfarm vyuziva snimki ze satelitti a meteorologickych podminek (vlhkost,
teplota, srazky). Meteorologické podminky 1ze vyuzit pfi aplikaci chemickych pro-

sttedkli. Pomoci snimkd se miize farmat dozvédét o zdravotnim stavu vegetace a vy-

voji vegetace (pomoci chlorofylu), stejné jako u dronti. (Csas.cz, 2023).

Obrazek 1-13 — Multispektralni snimek z druzic (Mamnapad.cz, 2018)

Na mapé¢ lze vidét mista, ktera nevykazuji zadnou rostlinou, ta jsou na map¢ zobrazena
cervenou barvou aZ po velice Grodnd mista, kterd jsou oznacena zelenou barvou.

(mamnapad.cz, 2018)
1.2.7 Hydroponické farmy

Vrcholem precizniho zeméd¢€lstvi by se mély stat hydroponické farmy. U téchto farem
se zasadi seminko do péstebniho boxu. Pomoci mobilni aplikace se dohlizi na rist dané
plodiny (zalévani, hnojeni, osvétleni, nastaveni klimatu). Na téchto farmach se pfi
stejném objemu rostlin uvolni jen 1/10 sklenikovych plynti a klesne spotieba vody
0 90 %. Vyhodou této farmy je mala zastavéna oblast, protoze se kontejnery daji davat
nad sebe. Farmu takového typu lze najit v Bieclavi na plose pouhych 60 m?2. Pé&stuje

se zde zelenina ve péti patrech. (Csas.cz, 2023)

1.3 SolidWorks

Program SolidWorks je licencovany strojirensky 3D CAD, ktery patii spolecnosti
Dassault Systémes SOLIDWORKS. Program slouzi k vytvofeni skici, modelovani
a vytvareni sestav 3D modelti. Vymodelovany model mtZe byt pouZit pro optimalizaci
vyroby na CNC strojich nebo na 3D tiskarn¢. Program se mlize vyuzit i pro vytvoreni

animaci, ve kterych Ize ménit vstupni signaly pro sledovani vystupnich signald. Je
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mozné tedy simulovat, zda za urcitych podminek soucasti vydrzi dané zatizeni, aniz
by soucast byla vyrobena a na ni se provadély zkousky pevnosti. Tim se docili vysoké
efektivity, uSetfeni finan¢nich prostiedku a predevsim ¢asu. (SolidWorks.cz, 2023)
Vyhoda SolidWorksu je ve velké podpoie, program je velice rozsifeny a existuje
velka skupina lidi, ktera se zabyva riznymi problémy a vytvari navody veetné vyroby
nékterych modeli. Samotnd firma nabizi podporu také ve formée skoleni a seminari.

(SolidWorks.cz, 2023)
1.4  Arduino

Arduino je elektronickd platforma, kterd obsahuje pocitacovou desku (hardware)
a programovaci prostfedi (software). Arduino je jednoduchy mikropocita¢ (vhodny i
pro zacateéniky), ktery pracuje na uzivatelem vypracovaném programu. Zakladem
jsou Arduino desky, do kterych se nahrava program, snimaji se vstupy (od riznych
senzorl a snimacu) a ovladaji se vystupy. Na trhu je n€kolik snimaci, senzoru (sni-
mace tlaku, teploty, kapacity a spoustu dalSich), pomoci téchto soubort Ize ovladat
vystupni signaly, které mohou umoznit pohyb, rozsviceni, psani na displeji a spoustu
dal$ich ¢innosti. Proto pomoci Arduina Ize vytvofit jakékoliv modely. Signaly se ne-
musi vysilat jen po kabelu, ale informace se mohou pohybovat i pomoci Bluetooth
nebo Wifi signalu. (Bastlirna.hwkitchen.cz, 2023)

Pomoci Arduina Ize vytvaret od jednoduchych projektii (rozblikat diodu) az po
veédecké pftistroje, proto je Arduino tak rozsifené. Velky ptinos piinesl 1 vyvoj 3D tis-
karny, kdy tvofeni projektid se neomezovalo na dostupnost materidlli riznych tvari
(pomoci tiskarny je mozné si zvolit jakykoliv model). Dalsi vyhodou je velka zdkladna
Arduino fanouskd, kteti pomahaji piedevsim zacinajicim na riznych poradnach a fo-
rech, kde také ukazuji své projekty napt. meteostanice, automatické zavlazovani, ro-
boty atd. Programovani je navic jednoduché, a proto staci znat jen drobné zaklady
elektrotechniky a programovani. (Tatatiti.wz.cz, 2022)

1.4.1 Arduino deska UNO
Arduino ma velké portfolio vyvojovych desek. Kazdd deska ma svou specifikaci

a odlisnosti. OdliSnosti jsou pfedevsim ve velikosti, poctu pintl, velikost atd.

19



Obrazek 1-14 - Arduino deska UNO (vlastni)
(1 — reset tlacitko, 2 — mikrokontrolér (jednocipovy pocitac), 3- USB port, 4 napdjeci konektor (7 -

12V), 5-led dioda, 6 — digitalni piny (DO — D13, véetné TX a RX), 7 — analogové piny (A0 — A5), 8 —
napdjeci piny, 9 GND pin, 10 ldentifikacni led dioda, 11, USB — Sériovy pievodnik, 12 — konektor pro
dalsi ¢ip, 13 — Konektor pro USB — sériovy pirevodnik, 14 — Reguldtor napéti (banzi)

1.5 3D tisk
Ackoliv jsou 3D tiskarny povazovany za novinku posledni doby, 3D tisk se zacal ob-
jevovat od 80. let 20. stoleti. Ceska firma na vyrobu t&chto tiskaren vznikla uz v roce
2012 pod jménem jejiho zakladatele Priisa Research. 3D tiskarny jsou stale pouziva-
né&jsi. Tato technologie je tak hojné vyuzivana i z divodu dostupnosti pro Sirokou ve-
fejnost. Dnes si maze pofidit 3D tiskarnu za rozumnou cenu domut kazdy. Tato tech-
nologie se pouziva piedevsim ve vyvojovych centrech. Je to z toho divodu, ze pomoci
programu se namodeluje dany model a 3D tiskdrna model vytiskne. Je to podstatné
levnéjsi a rychlej$i nez vyrabét prototypy z kovovych cCasti, které se musi slozit¢ a
zdlouhav¢ vyrabét. Vyhodou této technologie je schopnost vyrobit 3D modely. U ji-
nych technologii jsou modely eliminovany. Mezi vyhody lze zapoditat i pouzity ma-
terial, ktery ma jen minimalni zbytky, jenZ vzniknou pro vytvoteni vzpér. (Stritesky
2019)

3D tiskarny pracuji na principu nahfati a roztaveni materialu, ktery postupné na-
nasi jednotlivé vrstvy na sebe. Postupnym nanaSenim vrstev se docili pozadovaného
tvaru o danych rozmeérech. 3D tiskarny pracuji na podobném principu jako tavné lepi-
dlo, kdy se tavidlo roztavi a kdyby se vrstvilo na sebe, tak se vytvori také dany model.
NejcCastéji je pouzit plastovy materidl o primeéru 3 mm, ktery je ohfivan pres extrudér
(tiskova hlava). Extrudér se pohybuje pomoci krokovych motort po 3D plose (X, Y,
Z). Novinkou je také varianta, kde je plocha tvofena pasem, proto je mozné vyrobit

nekonecné dlouhy dil, ktery je limitovan jen Sitkou 3D tiskarny. (Stiitesky 2019)
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2 Cil prace

Cilem prace je navrh a realizace mobilni platformy véetné vyroby vle¢ného po-
stiikovace s méfenim dynamiky provozu. V prvni ¢asti je navrhnuti, vymodelovani,
vytisknuti a sestaveni. Ve druhé ¢asti se nachazi vytvoiené programy, zapojeni jednot-
livych komponenti pomoci vodi¢u, které se umisti na postiikovac. Ve treti ¢asti je cil
prace dynamické méteni, kde se méfi tlak zptisobené kapaliny v cisterné na oj. Pomoci

pfidani jednotlivych ptfepazek se zjisti i€innost danych piepazek.
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3 Metodika

Systémové pozadavky na SolidWorks

Windows 7 nebo Windows 10 (64bitovy)

Minimélni: Dvoujadrovy procesor. Doporuéeni: Ctyfjadrovy
procesor

Minimalni: 8 GB RAM. Doporuceni: 16 GB.

Minimalni: 2 GB volného mista na disku. Doporuceni: 5 GB.
Minimalni: 2 a vice GB RAM GPU. Doporuceni: 4 GB.
Propojeni s HDR Light Studio: HDR Light Studio v5.3.3 nebo
novejsi, kromé verze v5.4

4 GB videopaméti nebo vice pro funkci odstranéni Sumu

Vytvofeni vleéného postiikovace se sklada ze 4 hlavnich dilt a z n¢kolika drob-

nych dild, které se poté zkompletovaly do jednoho funkéniho celku.

Hlavni dily posttikovace:

e Ram postiikovace
o Cisterna

e 272X ramena

Vedlejsi dily:

e Opérna noha
e Podstavce
e Drzaky

e Ajiné

Potfebné véci pro vytisknuti 3D modelu:

e Prusa i3 MK3S+
e PETG filamenty potfebné barvy

Systémové pozadavky na PrusaSlicer:

¢ Minimalné 4 GB paméti RAM, doporuceno je 8 GB nebo vice.
e Minimalni kapacita paméti RAM je 4 GB, doporuceno je 8 GB nebo
vice

e O4bitovy systém Windows 7 a novéjsi
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Pro vytvofeni danych obvodu je potieba mit k dispozici:

Arduino UNO

TT motor s prevodovkou

H mustek pro krokovy motor - L298N
Ponorné mini ¢erpadlo

Micro servo SG90

Bluetooth modul HC-05

Detektor barvy TCS3200

Systémové pozadavky na IDE Arduina

Windows 7 nebo Windows 10
Minimalni: 128 MB RAM

Minimalni: 600Mb volného mista na disku

Pro dynamické méfeni je potieba mit k dispozici:

Arduino UNO

Zesilovac HX711

Tenzometr dané velikosti (NA27)
Kabelaz

Véci na ptichyceni (Sroubky, drzaky atd.)
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4 Tvorba 3D modelu

Tvorba 3D modelu se sklada z péti ¢asti. Prvni ¢ast se sklada z ptehledu pro vytvoteni
modelu a praci v danych programech, které byly pouzity. Druhd ¢ast se spociva ve vy-
tvofeni samotného modelu. V této ¢asti se nachdzi vyroba modelu od samého zacatku,
az po finalni produkt. Model se tedy vytvoii od samotného vykresu pies 3D tisknuti
az po sestaveni modelu. Treti ¢ast se sklada z programovani jednotlivych funkci vlec-
ného postiikovace a vytvoreni prototypu. Ve Ctvrté Casti se nachdzi spojeni jednotli-
vych elektrotechnickych veli¢in na vle¢ny posttikovac. V posledni ¢asti probéhne mé-

feni dynamiky postiikovace provozu.

4.1 Prehled pro vytvoreni modelu

Piehled pro vytvoreni modelu se sklada ze tfi ¢asti. Prvni je Solidworks, ve které jsou
vysvétleny nékteré zakladni funkce, pomoci kterych lze vytvofit patiicny model. Ve
druhé ¢asti je Arduino, kde je popsano, jak se pracuje v programu Arduino (IDE)
a vyznam prvkil k vytvoteni kodu. Posledni ¢ast je prace v Prusasliceru, kde se vytvofi

model pro 3D tiskarnu.

4.1.1 Solidworks — dil

Dil se sklada z jedné soucasti. Aby se vytvorila 3D soucast, musi se vytvofit 2D skica,
¢ili obrys 3D modelu. Nez se vytvoii skica, musi se vybrat v jaké nésledujici roving se
bude skica vytvaret (jsou k dispozici roviny ptfedni, horni a prava). Po vybrani roviny
se muze vytvaret skica. Skicu lze vytvaret pomoci ptimek nebo si mizeme pomoci
definovanymi geometrickymi prvKy, které se nachazi v list¢ (kruznice, oblouky, ob-
délniky, elipsy atd.). Déale se mlze pouzit zaobleni, zkoseni, ofiznuti entit, pfeneseni
nebo zrcadleni, linedrni pole a spousty dalSich néstrojii. Tyto nastroje ulehcuji praci
V tomto programu a piedevsim ¢as (nemusi Se entity kreslit znovu, jen se pomoci na-

stroju zvoli napt. zrcadlit entity).
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Obrizek 4-1 - Seznam funkei skici
Skica musi byt ve findle uzaviend a okdtovana zvolenymi rozméry. Rozmeéry se
udavaji, stejné¢ jako ve strojirenstvi, v milimetrech. Pokud je skica vytvotfena spravné,

¢ary se preméni z modré barvy na ernou, tim je zajisténo, ze vyrobek se da vyrobit.
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Poté co je nakresleny obrys soucasti, je mozné skicu presunout do 3D modelu. 3D
model lze vytvotit pomoci nékolika funkci, napt. pfidani vysunutim, pfidani rotaci,
tazeni po kiivce atd. Hodnoty vysunuti se mohou zvolit libovolné (napf. vysunout jed-

nim nebo druhym smérem o zvolenou hodnotu, ¢i na ob¢ strany stejné €ili symetricky).
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Obriazek 4-2 - Seznam funkei prvki

S vytvofenym modelem lze dale pracovat, je mozné na né¢j nakreslit dalsi skicu, ktera
se opét prevede na 3D model. Vytvofeny model mliZe byt umistény na stavajicim mo-
delu nebo naopak bude zasahovat do stavajiciho modelu. Tim Ize vytvofit napt. otvory
nebo vystupy v danym materidlu. V levé ¢asti obrazovky se zobrazi dané roviny a po-
stupné uzaviené skici a prvky, ke kterym se Ize kdykoliv vratit, pfipadné¢ zménit.

Zmény nesméji byt pfilis velké, jinak by hrozilo naruseni geometrie.
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Obrazek 4-3 - Tvoreni skici na prvku

4.1.2 SolidWorks — sestava

Sestava se sklada ze dvou a vice dild, které tvoii nasledné jeden dil. Dily se vkladaji
libovolné do prostoru, které poté se spoji podle definovanych vazeb (sjednocena, rov-
nobé&zna, tecna atd.). Program SolidWorks umoziuje také strojni vazby (vacka, cep
drazka) a vazby upftesnujici polohu (stfed profilu, symetricka atd.). Po nastaveni vSech

vazeb dili vznika sestaveny dil.
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4.1.3 Arduino

Jak uz bylo zminéno, samotny hardware nestaci pro fungovani daného projektu. Proto
je nutné vytvotit vhodny program, ktery se musi pievést do programovaciho jazyku
Arduina. V programu Arduino software (IDE) se vytvoii kod, kde se zapisi informace
pro dané zafizeni, jaké piny jsou obsazeny a ¢im jsou obsazeny. Proto se musi vlozit
informace, jaké piny jsou na vstupu a jaké na vystupu. Tyto piny je tieba také defino-
vat, ¢im jsou obsazeny. Nasledné se napiSe kod, ktery obsahuje, co a kdy maji dana
zafizeni dé¢lat. Pokud je kod hotovy, nahraje se pomoci pocitace pres USB port do
desky Arduina. USB port muze také slouzit jako napajeni SV. Arduino miize pracovat
i pomoci mobilniho telefonu, kdy mobilni telefon vysila signaly do desky Arduina,
Ktera zpracuje signaly a ovlada vystupni signaly. (Bastlirna.hwkitchen.cz, 2023)

Kod se pise pomoci programovacich zkratek. V programovacim programu Ar-
duino lze nalézt nékolik jednoduchych kodu, které jsou jiz ulozeny v knihovné. Po-
moci téchto kodl se mohou zapojit dané komponenty a vytvoti se tak funkéni program.
Pokud je zamér vytvofit vlastni program, je potieba znat nékteré zakladni programo-
vaci zkratky jako napf. void setup (pouziva se pro nastaveni pintl), void loop (progra-
movy kaod, ktery bézi ve smycce), pinMode (nastaveni a urceni pinu, napi: pin 1 se
nastavi na output), delay (zpozdéni udavané v sekundach), digital Write (nastaveni da-
ného pinu na HIGH nebo LOW)), sttednik (udava ukonceni fadky), // (za touto znackou
jsou vlastni komentéte, které neovliviluji program), if (ptikaz testuje, zda je tvrzeni
pravdivé), if else (udava pokud je tvrzeni pravdivé, tak program vykona danou ¢innost)

a spoustu dal$ich zkratek a funkci.

Jpload Open

y ﬂz\‘e\a,r ﬂSave Zakladni deska

Obriazek 4-4 - Vytvoieny kéd + popis funkci v aplikaci Arduino IDE
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Pokud je kod napsany, zvoli se, do jaké Arduino desky bude koéd vloZeny a ovéti se
pomoci funkce verife. Tento signal se ovéii, zda je funkéni a zda v ném neni chyba.
Pokud by byla v koédu chyba, objevila by se v dolni 1isté s popisem, kde se chyba na-
chazi (nezapise se v ¢em je piesné kod chybny). Pokud je kod v potadku zobrazi se v
dolni ¢asti obrazovky Compilation complete (kompletni koéd), déle se zobrazi infor-

mace, kolik bytl a kolik procent program zabira.

Arduino Uno

auticko ino

r local variables. Maximum is 2048 bytes.

Compilation complete.

Obrazek 4-5 - Spravné zapsany kéd
Pokud je program v potadku, ptipoji se dana deska Arduina (napf. Arduino UNO) a
nahraje se kod pomoci funkce Upload. Poté se zapoji na zékladovou desku dané kom-
ponenty (pfi zapojovani nesmi byt deska zapojend na zdroj, hrozilo by zniceni desky)
a po pripojeni daného zdroje by mél fungovat dany program.
4.1.4 3D tiskarny
Jak uZ bylo zminéno, pro vytvotfeni 3D modelu je potteba nejprve vytvorit 3D model
V programu. Programi pro tvorbu modell je nepieberné mnozstvi jako tieba jiz zmi-
nény program SolidWorks, dale to mize byt Autodesk, Blender, Tinkercad, Open-
SCAD atd. Pievazna ¢ast programii maji placenou licenci, ale nékteré programy jsou
po registraci zdarma (Tinkercad).

Pokud je model vytvofeny, musi se ulozit ve formatu v jakym dand 3D tiskdrna je
schopna dany model otevfit, vétsinou se model musi ulozit ve formatu STL. Po insta-
laci programu, ktery podporuje dana tiskarna (3D tiskarny od firmy PriiSa Research
preferuji program PrusaSlicer, ktery ma nékolik verzi). Po otevieni programu se na-
hraje pozadovany model. Po nahrani se model zobrazi na tiskové podlozce zvolené 3D

tiskarny (pfi prvnim spusténi programu se zvoli, jakou tiskdrnu bude pouzivat). Pokud
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se model nevejde na podlozku, zobrazi se model modie (navic se objevi kolonka s chy-
bou), proto je nutné model upravit zménou polohy nebo zménou rozmért. Pokud se
model zbarvi do zelené barvy (poté do oranzové¢), znamena to, ze model se na podlozku
vejde. Je tieba si dat pozor, aby model nebyl moc blizko hran, kde mohou byt podpéry.
Mohl by hrozit Spatny tisk.

Obrazek 4-6 - Velky 3D model na podloZce

Zménu velikosti a polohy a dalsich véci Ize ménit pomoci funkei v listé, ktera je umis-
téna v levé ¢asti uprostied. Pomoci téchto funkci je mozné pfesunout modelem po jed-
notlivych osach (X, Y, Z). Dal§im prvkem je méfitko, které umoZni zménu modelu
Vv ur¢itém pomeéru vSech prvkl (zvétSeni, zmenseni). Treti funkcei je otoceni modelu,
které umozni oto¢it modelem v jednotlivych osach (pomoci tohoto prvku lze umistit
model napfic, aby se veSel na podlozku). Pod ni je funkce otocit plochou na podlozku,
tim je mozné zvolit, jaka plocha bude leZet na podlozce. Tato funkce je dulezita pte-
devsim pro podpéry, proto je dobré umistit model tak, aby nejvice lezel na podloZce a
nemuselo byt pouzito velké mnozstvi podpér. Pokud je zamér vybrat plochu sta¢i na
ni jen kliknou a model se automaticky oto¢i (plochy se zobrazi svétlou bilou vrstvou).
Poslednim prvkem je rozdéleni modelu, ktery se rozd€li na dvé ¢asti (poté se musi

slepit). Tato funkce se vyuZzije pfedevsim pokud neni v planu ménit poméry stran.
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Soubor Editovat Okno Zobrazeni Kenfigurace Pomoc
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Obrazek 4-7 - Rozdéleni modelu + funkce

Pokud je model umistény spravné podlozce, 1ze piejit k samotnému nastaveni tisku.
Na pravé stran¢ obrazovky se nachazi okno s nastavenim tisku. V tomto okné je mozné
si nastavit veskeré parametry ohledné tisku. V samotné kolonce nastaveni tisku si lze
vybrat presnost tisku od 0,05 — 0,35 mm. V zavislosti na piesnosti je zavisla doba tisku
a tim spojena kvalita tisku. Pfi kvalité¢ 0,05 mm je u stejné soucasti doba 7 hodin a 54
minut a pfi kvalité 0,35 mm je délka tisku pouhych 55 minut, rozdil je témét 7 hodin
tisku. V dalsim okné se zvoli, jaké struny (filamenty) se budou pouZzivat. Nejpouziva-
néjsimi jsou filamenty PLA. Pokud bude pouzivat jinou tiskarnu, vybere se v okné
tiskarna. Dtlezitou ¢asti jsou podpéry, pomoci kterych se mize vytisknout model bez
vétSich problémt, pokud se vyzaduji podpéry a nedaji se, mize to vést v ur¢itém bode
ke zniceni modelu, kdy se struna nema o co chytit a ucpe se tryska. Tim se tisk pferusi
a model se neda jiz opravit (musi se vytisknou znovu). Proto je dobré vybrat vzpéry

alespon nucené, aby se model vytiskl bez vétsich komplikaci (Ize si zvolit také vzpéry

pouze na podlozce nebo vSude).

Obriazek 4-8 — Vytisknuty model bez pouZiti podpér
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Posledni véc, kterou si Ize nastavit je hustota vyplné. 3D tiskarna vytvari duté téleso
ve kterém je jen urcita ¢ast vyplné, obvykle se téleso vypliuje z 20 %. Pokud by se
zvolila hustota vyplné 100 %, model by byl zcela plny.

Pokud je spravné zvoleny model uréeny k tisku, zmackne se na tlacitko slicovat
(vpravo dole), tim dojde k vytvoteni G — codu, ktery se vlozi do 3D tiskarny a pomoci
tohoto kodu 3D tiskarna vytiskne pozadovany model. Pokud je slicovani dokonceno,
objevi se vpravo dole informace o tisku (kolik struny bude pouzito, kolik metrti, po-
vrch modelu a odhadovany ¢as tisku). Vlevo nahoie se zobrazi, kolik a na co bude
struny pouZzito (napft. na plnou vypli je pouzito 3,89 g a Cas tisku je 42 minut) a samo-

ziejmé doba tisku daného typu.

Soubor Editovat Okno Zobrazeni Konfigurace Pomoc
[®) Podiozka ) Nastavenitisku || Nastavenifilamentu =] Nastavenitiskamy * Jednoduchy Pokrocily @ Expert
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Informace o slicovéni

Pouiito Filamentu (g) 13,35 (214,35)
(véetné civky)

Pouiito Filamentu (m) 447

Pouiito Filamentu (mm?)  10763,22

Naklady 048
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b - 0
4 8 ©

Exportovat G-code
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Obrazek 4-9 - Slicovany model
Uprostied vpravo je Casova osa, kde je mozné¢ se divat, jak samotny tisk bude probihat
a vytvaret jednotlivé vrstvy. Poté se exportuje G — code, ktery se ulozi na SD Kkartu.
Karta se vlozi do 3D tiskarny, kde se dany model vytiskne.
4.2 Modelovani vlecného postrikovace
Posttikovac se sklada ze 3 hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast tvofi nosny ram, ktery dale nese
cisternu na postfikovaci kapalinu a 2 ramena.

4.2.1 Modelovani ramu postrikovace

Ram je vytvoren z jedné Casti, ktera je nasledné rozdélena na 3 dalsi ¢asti z divodu

tisku. Ram neni nakreslen jako sestava z duvodu nasledné komplikace pfi spojovani
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soucasti (velké mnozstvi lepenych spojit). Pfi modelovani ramu se vybrala pfedni ro-
vina, kde byl vytvoren postiikova¢ pomoci piimek, obdélnikii a dalSich funkci se vy-
tvorila skicu rdmu. Skica se mohla vytvofit jen z jedné pllky a poté pomoci prvku

zrcadleni zrcadlit. Rozméry byly zvoleny 350x70 mm.

Obrazek 4-10 - Skica ramu postrikovace

Po vytvofeni skici doslo k vysunuti jednotlivych prvki. VétSina prvka byla vysunuta
symetricky. Obvod ramu byl vysunut dvéma sméry. Tento krok byl z divodu kosme-

tickych vlastnosti, ac¢koliv pfi stisku se musely dat kvili této kosmetické uprave

vzpery.

Obriazek 4-11 - Vysunuti ramu postiikovace

Po vysunuti prvkia doslo i v 0ji K vysunuti prvka ramu, kde bylo vysunuti vétsi nez

u vnitini kruznice oje. Toto vysunuti se odstranilo pomoci funkce odebrani vysunutim
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celé vnitini kruznice a nasledného vysunuti této kruznice na pozadovany rozmeér. Mezi

0ji a ramem vznikla hrana, kterd se zaoblila pomoci funkce zaobleni.

4
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B

Obrazek 4-12 — vytvoreni oje postFikovace
Po vytvoteni ramu byly vytvoreny plochy pro uloZeni servo moturkt, které ovladaji
ramena postfikovace. Tyto plochy byly také vysunuty. Nasledné se vytvofila nova
skica na tyto plochy. Pomoci thlopficek se urcil stfed prvku a pomoci funkce obdelnik
s pocatkem ve siedu se vytvofil novy obdelnik s rozméry daného serva, obdelnik se
odebral pomoci funkce odebrani vysunout. Nakonec se vnéjsi obdélnik zaoblil pomoci

funkce zaobleni.

Koty MED | Doplikové moduly SOLIDWORKS

Obrazek 4-13 -Vytvoreni plochy pro servomotory

Na konci rdmu se vytvortila pficka a plocha pro umisténi SPZ a osvétleni stejné jako
u posttikovac, které jsou schvéleny pro provoz na pozemnich komunikacich. Pticka

se vytvoftila pomoci nové skici na stavajici ram, na ktery se nakreslil obdélnik. Ten se
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nasledné pomoci funkce zrcadleni a jednotlivych os zrcadlil a nasledné vysunul. Po
vysunuti se na jeden ze Ctyt obdélnikd vytvorila nova skica, kde se vytvoftila kruznice,
ktera se vysunula pomoci dvou smérti po plochu, kde budou umisténa ramena postfi-

kovace. Plocha pro SPZ vznikla vytvoienim nové skici, kde se vytvotil obdélnik na

konci ramu, ktery se nasledn¢ vysunul.

L APE-E-e

Obrazek 4-14 — Zadni ¢ast postiikovace
Dalsi ¢ast na rdmu je skica na umisténi kol. Pomoci nove vytvotené skici se vytvofil
prvek pro umisténi kol, ktery nasledné byl doplnén listovymi pruZinami. Pro umisténi
kol se pouzila funkce obdélnik, ve kterém se udé€lal otvor pro kolo. Obdélnik se na-
sledn€ vysunul bez kruznice. Listové pruziny se vytvorily pomoci n¢kolika kruZznic,
které byly od sebe ve stejné vzdalenosti a byly umistény na prodlouzené ¢asti ramu
(ktery byl vysunut). Tato ¢ast byla vytvofend, aby nebyly listové pruziny tak velké.
Mezi jednotlivymi kruznicemi se udé€lala kolmice pro jednu listovou pruzinu, tato kol-
mice se zrcadlila pomoci sttedové osy na druhou stranu. Tento postup byl proveden
i pro dal$i dvé listové pruziny. Kruznice, které neznazornovaly listové pruziny, se po-
moci funkce ofiznout entity ofizly, tak aby ziistaly jen listové pruziny. Ty se poté vy-
sunuly symetricky tak, aby $ir$i pruZina byla Sir$i nez spodni. Ac¢koliv pruZiny umis-
téné pod kolem nemaji zadny vyznam, rozhodl se autor je takto délat z estetického
divodu. Pokud by byly pruziny vytvorené nad kolem v silné stén¢ uloZeni kola, bylo
by to praktické ale neestetické. Listové pruziny by byly uprostied, ale nebyly viibec

vidét a poté by §ly z tlusté stény mensi listové pruziny.
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Obrazek 4-15 — Skica pro uloZeni kol postiikovace

Tato cela skica se zrcadlila podle vytvotené osy poZzadované vzdalenosti. Postfikovac
se tedy stal dvounapravovy. Pomoci funkce linearni pole se nyni uz prvky napravy
presunuly také na druhou stranu ramu. Tato funkce ulehcila, ze se stejnd skica

a nasledné prvky nemuseji kreslit také na druhé strané.
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Obrizek 4-16 - Vytvoreni uloZeni kol pomoci linearniho pole

Aby se na jednu napravu mohly umistit elektromotory, které budou pohanét postiiko-
vac a kvili zesileni ¢asti ulozeni kol bylo nutné vytvofit plochu pro umisténi elektro-
motort. Tato plocha se vytvofila pomoci nové vytvotrené skici, pomoci vytvoreného
Ctverce, ktery se opét zrcadlil i na druhou stranu a nasledné vysunul. Tyto plochy se

vysunuly pomoci funkce linedrni pole 1 na zadni napravu.
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Obrazek 4-17 — UloZeni kol na spodni ¢asti ramu postiikovace

Pro nasledné vlozeni stojné nohy se muselo upravit ulozeni. Toto ulozeni vyzadovalo
vétSiho vysunuti dané ¢asti, kde je umisténa stojnd noha. Tato noha bude zajisténa
pomoci Cepu, aby $la piipadné sklopit, pokud bude posttikovac zaptazeny do soupravy
s traktorem. Na vysunutou ¢ast se vytvotila nova skica, do které se vlozila kruznice,

V4

ktera byla vysunuta odebranim po plochy vysunuté casti.

Obrazek 4-18 - UloZeni stojné nohy postrikovace

Kvuli velké délce postiikovace se musel postiikovac roziiznout na dvé ¢asti. Aby se
nasledné¢ mohl posttikova¢ opét slozit, byly vytvofeny dva spojovaci prvky. Prvnim
prvkem bylo vytvoteni koliki, které se vlozily do ¢asti ramu. Na zadni ¢ast vné&jSich
stén se vytvorila kruznice, kterd se do pozadované délky odebrala pomoci odebrani
vysunutim. Tim se vysunula kruznice po celé délce do predni casti. Jelikoz kolik je

potieba jen v misté spojeni, opét se vysunula kruznice nyni pomoci funkce vysunout
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pfidanim, jen o 30 mm kratsi, nez u funkce odebrani. Rez se provedl pfesn¢ ve stfedu

koliku.
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Obrazek 4-19 - Podélny ez postFikovace

Z diivodu nésledného rozfiznuti se musela odebrat i1 ¢ast postiikovace. Tato Cast se

vystikla samostatné a nasledné se po vytisknuti dilu pfilepila na danou pozici. Aby se

¢ast ulozila na danou pozici a spojila se s ramem, Vytvofily se v ramu i v odebrané

¢asti kliny. Tyto kliny poté zapadly do sebe a tim se umoznilo, ze se nezménila

vzé4jemna poloha.

)duly SOLIDWORKS

PELPF-T T J

Obrazek 4-20 — Odebrani ¢asti postiikovace

Po odebrani sttedové ¢asti se v ramu pomoci vytvoreni nové skici a funkce odebrani

vysunuly body, kde budou ¢asti spojené. Aby ¢asti méli klinovy tvar nakreslily se
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Z bodu odebrané casti dva pravouhlé trojuhelniky, které se ptidaly pomoci ptidani
vysunutim. To se nakreslilo vzdy na jedné protilehl¢ stran¢ a nasledné se prvky

pienesly na stranu druhou.
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Obrazek 4-21 — Vytvoreni skici na odebrané ¢asti postiikovace
Poslednim dilem je prostfedni ¢ast odebrana ze stfedu ramu. Tento sil se vytvofil jako
novy dil. Na tomto dilu se vytovofilo na kazdé strané také klinové zamky pro presné

ulozeni k ramu.

Obrazek 4-22 - Odebrana ¢ast postrikovace

4.2.2 Tisk ramu vle¢ného postiikovace
Po uloZeni danych soucasti ve spravném formatu se model oteviel v programu pro 3D
tisk dané tiskarny. V tomto programu byly zvoleny po ptedeslych zkusenostech pro

vSechny podpory z divodu spravného tisku modelu. Vypli byla zvolena 20 % a rych-
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lost byla zvolena NORMAL, tedy 0,20 mm. Na zacatku samotného tisku si Ize vS§im-

nout, ze se nejprve tisknou predevsim podpéry (ty zabraly témét 2 hodiny z témér cel-

kovych 8,5 hodiny.

[®] Podlozka N

Typ
M rerimetr
Vngjéi perimetr

Perimetr pfevisu

Pin wyplfi

Vrchni piné vpiné

itisku

ifils EI N i tiskarny

Cas rocentudlné Poutito filamentu

58m 1
1h51m

3m

1h20m

1h16m

12m

28m

m

1h.

472m 14089

Zobrazeni lTyp

v‘ Zobrazit l Volby

[®) Podiozka @&

Typ

M Perimetr
Vngjsi perimetr
Perimetr pi

Vnitfni wplfi

itisku

140 o
@ 16

Cas Procentualné Poutito filamentu

58m
1h51m
3m
1h20m
1h16m

12m

m 14,089

Zobrazeni [Typ

27135
v| 4 r (0}
25393 e @
Obrazek 4-23 — Prubéh tisku ramu postrikovace
B i tiskarny
S580_a_ o
@0 7] ‘
E
\
— \ Lo
382283 r & 0

v| zobrazit [volby

Obrazek 4-24 - Priubéh tisku ramu postiikovace
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Jednoduchy

Expert

[®] Podlozka  ( Mastavenitisku || Nastavenifilamentu [ Nastaveni tiskarny

Nastaveni tisku :

‘ & B 0.20mm NORMAL (upravenc)

Filamnent :

[0 & Prusament PLA

Tiskdma:

[ 5 @ Original Prusa i3 MKzs

Podpin: Vsude

Nazev:

X v z
py 040 " 204,81 84,68 2735
0 [+] Pozice:
Otoéit: 0 0 0
Méitka: | 100 100 100
Rozmer:| 17364 |[W732  |[1568
OPalee
Informace o slicovani
Pouito Filamentu (g) 33,49 (234,49)
(véetné civky)
Pouito Filamentu (m) 11,23
Pouito Filamentu (mm’) 27007, 34
Naklady 1.2
Odhadovany Eas tisku:
| | : oo 020 - normalni rezim 2hs6m
Zobrazeni |Typ ~| Zobrazit | Volby -] 4 )
93979 T &8 © Exportovat G-code

oprava rému celéSTL

Vypliis| 20% o] Limee]

Manipulace s objektem

Obrazek 4-25 - Pribéh tisku ramu postiikovace, véetné nastaveni tisku

4.2.3 Vytisknuty model ramu vle¢ného postrikovace

mm (2

mm

Vytisknuté dily rdimu mély na sobé podpéry, které je nutné odstranit. Odstranéni téchto

podpér bylo duilezité provadét opatrné€, aby se neznicily jednotlivé dily ramu. Pro de-

montaz podpér je vhodné pouzit nejlépe odlamovaci niz, kterym se mohou podpéry

odfiznout. Nejvétsi opatrnost byla potieba u uloZeni kol, kde jsou tenké prvky a mohly

se snadno odlomit.

Obrazek 4-26 — Vytisknuty model ramu s podpérami
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Obrazek 4-27 - Vytisknuty model ramu bez podpér

Obrazek 4-29 - Vytisknuty model ramu bez podpér

4.2.4 Model cisterny postrikovace
Cisterna byla vytvotena pomoci skici, kde se vytvotil obvod cisterny pomoci jednot-

livych funkcei jako pfimek kruznice. Tento obvod byl vytvoren jen z jedné horni ptlky.
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Pomoci funkce rotovat doslo k tenkosténnému rotovani této skici tak, ze se vytvotil

3D model. Celkovy rozmér cisterny je 213x80 mm.

Obrazek 4-30 - Skica cisterny postrikovace
Po obvodu p¥iruby na 3D tiskarné byly vytvoieny sroubové spoje. Sroubové spoje se
nakreslily pomoci nové skici. Pomoci podélné osy se urcila stedova rovina, na kterou
se nasledn¢ nakreslil Sestihran. Dovnitf Sestihranu se nakreslila kruznice. Oba tyto ob-
jekty se vysunuly dvéma sméry. Jednim smérem se objekty vysunuly stejné. Na stranu
druhou se vysunula kruZnice vice. Na ptesahujici kruznici se vytvoftil zavit a na konec
se zaoblil (Srouby jsou malé ¢ili na modelu to vidét neni). Nasledné se prvek pomoci

kruhového pole rozsifil na vice Sroubovych spojt.

5 — = — » Q Dl cisterna (Vychozi) <<...
S ERlel€@

B4 Kruhové pole1 @

v X

Smér 1 ~
8 v > ]
N

O Rozteé instanci
@ stejné odstupy

[ 360.00stupné

o

[ smér2 v
E3 Prvicy a plochy A

[ Pidat wsunutim1
Rotace tenkosténngs

®

Ovwia v

Vynechané instance V.

Obriazek 4-31 — Vytvoreni Sroubu na prirubé cisterny postrikovace pomoci linearniho pole
Uvnitt cisterny jsou umistény odnimatelné ptepazky, které budou slouzit pro méfeni

dynamiky. Aby bylo mozné nacrtnout skicu, musel se model uprostied roziiznout ve

vododorovné roviné pomoci funkce fez. Pro pfepazky se vytvotilo uloZzeni pomoci
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nové skici, kde se pomoci kruznic vytvoftila sténa ulozeni. Pomoci pfimky se vytvofila
vyska stény, ktera se zrcadlila pomoci osy. Na sténu se narysovaly 3 kruznice, do kte-
rych se budou davat jednotlivé prepazky. Stény se vysunuly bez kruznic symetricky,
tim se vytvofilo uloZeni jedné ptepazky. Pomoci Linearniho pole se vytvoftily dalsi

dvé ulozeni ptepazek jednim i druhym smérem.

Prky | Skica | Popis | Analyzy | Koty MBD | Doplikové moduly SOLIDWORKS | LEE
= o » €@ 01 cisterna (Wehoz) <<...

SE[R[e[€]
70 Rez ¢
v X

Rez ve vykresu AN

Metoda fezu ~
® Rovinné
(O Podie zén
Moinosti fezu A
Odsadit kolmo k:

@) Referenéni rovina

O vybrana rovina
[4 Zobrazit uzavieni fezu
[Jzachovat barvu uzavieni
[ Pouze graticky iez

Obrazek 4-32 - Podélny Fez cisterny postiikovace

Z diivodu odnimatelnych piepazek v cisterné je nutné provést odnimatelnou horni
¢ast, zdivodu montaZze a demontdZe prepdzek. Pomoci referencni geometrie se
posunula piedni rovina. Na novou vzniklou rovinu se nacrtla nova skica. Skica se

nasledné odebrala jednim smérem tak, aby bylo mozné vysunuti i ¢asti pod ptirubou.

Prvky | Skica | Popis | Analyay | Koty MED | Doplikové moduly SOLIDWORKS | PEL B-O-®- -
2 . v @ cisterna ulozeni (Wehoz) ..

8| Rl & &
[@ Odebrat vysunutim @
v X ®
oa N Prava rovina
Rovina skici v
Smér &1 ~
|2 [pppiochu v m———
B Rovinay4
2 ‘ L
el , ‘
[JOdebrat opaénou stranu
(4 Normalové odebrani
[ Optimalizovat geometrii
O smérc2 v
Vybrané obrysy A~ ‘ ®

O [skica37-Oblast<1>
Iskic. 1

a37-Oblast<2>

Obrazek 4-33 — Vytvoreni skici odebraného prvku cisterny postiikovace

Pomoci nové skici se nakreslily podstavce cisterny. Pomoci referenc¢ni geometrie se

vytvofila nova rovina, kde se nacrtla nova skica. Na cisternu se nacrtlo zesileni
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cisterny v misté, kde doseda podstavec. Zesileni se vytvofilo pomoci dvou kruznic,
kde jedna byla stejnéd jako kruznice cisteny a druhd uréovala vysku vyztuhy. Tyto
vyztuhy se ndsledné vysunuly, tim vytvofily pas okolo cisterny. Podstava se dale
skladala ze dvou ¢&asti, které byly rozdéleny uprostfed ptimkou, ze které se udélala
vyztuha na spodni ¢asti, ktera se dotykala s ramem. Vyztuha a boky se vysunuly o
veétsi vzdalenost (kvili vyztuzeni), nez dané dvé Casti. Spodni Cast se také vysunula o

veEtsi vzdalenost nez vystuhy, aby byla vétsi dosedaci plocha.

Obrazek 4-34 - UloZeni k ramu postiikovace

Hotova vystuha se pomoci linearniho pole pienesla na dal§i dvé mista na cisterné
(0 75 mm). Tim doslo k ulozeni cisteny k ramu ve tfech ¢astech. Pomoci nové skici se
vytvofila kruZnice, ktera se nasledné vysunula pro pfesné ulozZeni na rdmu. Tento
vystupek se vlozil pomoci linearniho pole na druhou stranu podstavy a zbylé dvé
podstavy.

SeE[r[e]e] Wpesamaes 7

@) Pidat vysunutim @
v X ®
od A
Rovina skic v
Smér &1 ~
2 | Naslepo v
& I ‘ ]
& 4.50mm £
[ pripojit ke tloustce
Sloudit vysledek !
Ukos vné
O smére2 v

[0 Tenkosténny prvek v

Vybrané obrysy vil o ;

Obrizek 4-35 - UloZeni cisterny postFikovace k ramu postiikovace
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Posledni ¢asti cisterny je honi viko. Tato ¢ast se vytvofila pomoci nového dilu, kde se
nacrtla nové skica v pfesnych rozmérech jako vyfiznuta ¢ast na cisterné. Tento dil se

vytvafel stejné jako se na cistern¢ odebiral.
iy SOUDWORSS AHEVE - © v 0 0-2-

) <Wychozi..

!

Obrazek 4-36 - Horni dil cisterny postiikovace

Nasledné se na vysunuty dil nacrtla nova skica, kde doslo k vytvotreni poklopu. Poklop
se vytvoril pomoci nékolika vysunutych kruznic. Na horni ¢asti poklopu se vytvorily
$roubové spoje a uchyt pro sejmuti poklopu. Uchyt se vyrobil pomoci vysunutych

kruznic. Pfi¢né kruznice je na koncich zaoblena pomoci funkce zaoblit prvky.

J

‘
)
(2]
[A)

[=]
i
(1
(]

&S SN |

L D&

Obrazek 4-37 - Poklop horniho dilu cisterny postiikovace
4.2.5 Tisk cisterny vleéného postiikovace
Dané modely se opét ulozily ve spravném formatu a model se oteviel v programu
PrusaSlicer. VV tomto programu byly zvoleny podpory jen na plose z divodu rychlej-
Siho tisku modelu. Vypli byla zvolena 20 % a rychlost byla zvolena NORMAL, tedy
0,20 mm. Umisténi cisterny na desku 3D tiskarny bylo stejné jako umisténi k ramu.
Jeden z hlavnich divodi byla doba tisku, kdy tisk takto poloZené cisterny a umisténi

vSech podpér by trval 1 den 11 hodin a 8 minut. Pokud by byla cisterna oto¢ena vzhtiru
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nohama, tak by tisk trval 1den 14 hodin a 35 minut. Podpéry by prodlouzily tisk o
témer 3 hodiny. Samotné podpéry zaberou dobu tisku pies 13 hodin. Na cisternu je
pouzito témét 125 m bilého filamentu o vaze témét 400 gramil. Pokud se zvoli podpéry
jen na plose, dojde ke snizeni doby tisku. Doba tisku by byla 1 den 2 hodiny a 3 minuty
a bylo by pouzito 317 g filamentu, tisk podpér by trval necelych 5 hodin. Pokud by se
cisterna tiskla vzhliru nohama, prodlouzila by se doba tisku o 3 hodiny a spotfebovalo

by se 0 témét 50 g vice filamentu.

(8] Podiozka () Nastavenitisku || Nostavenifilamentu [ Nastavenitiskarny © Jednoduchj  Pokrodily ® Expert
Nastaven tisku
[ © B 020mm NORMAL (upraveno) V@
Filament :
[ 3 Prusament PLA Ve
Tiskama:
[ & 8 original Prusa i3 MK2s v|@
7 Pndpéry:anuxenanskovépodloiu v‘
Vel [20%  v| Limec]
Manipulace s objektem
Nizei cisterna hotové 1.5TL
x ¥ z
Poice  [12354 |[115% |[3073 |mm
Otocit: |0 0 o -
B8 e q Méiitka: | 100 100 100 %
307)
BT Rozmér| 246 8987 |[10047 |mm
[Oralce
Informace o siicovani
Poutito Filamentu (g) 272,07 473,07)
(veetné civky)
9122
) 219410,51
987
Odhadovany éas tisku:
o8, gz | momainiream 1d2h2m
Zobrazeni [Typ | Zzobrazit [Volb V] ¢
’ i ‘ [voley = P Exportovat G-code

Obrazek 4-38 - Priibéh tisku cisterny postiikovace véetné nastaveni tisku

[®] Podlozka N itisku 9 N i fil =) i tiskarny

101,40 _a
(640) -

1859395
b

P
)

Zobrazeni [ Typ ~| zobrazit [volby ] ¢ )
1050770 =)

Obrazek 4-39 - Pribéh tisku cisterny postiikovace
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Stejné jako cisterna se vytiskl i horni dil. Celkova doba tisku horniho dilu jsou 2 hodiny
a 22 minut. Podpéry trvaly 13 minut, je vSak nutné jesté pticist kontaktni vrstvy pod-

pér, stejné jako u predchozich modelt. Proto délka vytvotfeni podpér je o néco delsi.

[® Podiozka ) Nastave

1420_a
95) L

 m armr>

020
L
fel o

Obrazek 4-40 - Priibéh tisku horni ¢asti cisterny postiikovace

4.2.6 Vytisknuty model cisterna vle¢ného postrikovace
Vytisknuty model mél na sobé opét podpéry, které bylo nutné odstranit stejnym zpi-
sobem jako u ramu postiikovace. U tohoto dilu nebylo nutné dbat zvySené opatrnosti

z divodu tlustych stén. Proto nehrozilo zlomeni nékterych dilt.

Obrazek 4-41 - Vytisknuté modely a sjednocené modely cisterny postiikovace

4.3 Model ramen postrikovace
Ramena postiikovace byla vytvoiena pomoci skici, na kterou se nacrtl trojuhelnik. Ve

spodni ¢asti ramen se pomoci druhé roviny vytvofila nova skici. Tato ¢ast se sklada
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ze dvou vodorovnych podstavcll na kazdé strané. Na konci téchto podstavci se vytvo-
fil trojuhelnik, ktery spojil tyto dva dily. Ob¢ skici se pomoci funkce tdhnout po kiivce
vytvotili z 2D modelu na 3D model. V horni ¢asti trojuhelniku se vytvofila kruznice,
ktera se nasledné€ vysunula na stejny rozmér jako predeslé kruznice v podstavci. Prvky
trojuhelniku se pomoci funkce linearni pole pienesly po celé délce vysunuté kruznice.

Tim se vytvoftilo dalSich 8 trojuhelnik, které mély mezi sebou stejné mezery. Déle se

rowr

vytvofila vzpéra na konci trojihelniku, ktera spojila horni ¢asti ramen.

PLEPB T -v-OR-0-

Obrazek 4-42 — Ram postiikovace
Nasledné se pomoci nové vytvorené skici obkreslily vy¢nivajici soucasti. Tyto sou-

¢asti se odebraly z modelu, aby nemél model nezadouci vystupky.

Obriazek 4-43 — Odebrani vystupki ramu postiikovace

Pomoci nové skici se vytvotila kruznice, ze které se vytvotil 3D model pomoci funkce
tazeni po kiivce, dale se vysunula ptes celé rameno k poslednimu trojuhelniku. V této
kruznici je ulozena hadicka s piepravovanou latkou, ktera slouzi k nanaseni latky na
rostlinu. Aby se mohly umistit trysky, které slouzi k rozpraseni kapaliny musela se

vysunutd kruznice rozdé€lit mezi jednotlivymi trojuhelniky. Rozdéleni se vytvoftilo
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opét pomoci nové skici, kterd se nacrtla na spodni rovinu ramen. Tyto skici se nasledné

odebraly, ¢imz vznikly mezery mezi jednotlivymi trojihelniky.

Obrazek 4-44 - Odebrani stiedové kruZnice ramen postiikovace

Poslednim prvkem ramen je vytvoteni plochy pro servomotor, ktery by mél ramenem
pohybovat. Plocha se vytvorila vysunutim kruznic ve spodni ¢asti ramen druhym smeé-
rem. Tyto vysunuté kruZznice se spojily pomoci pticné kruznice. Aby se tyto dvé ¢asti
spojily bez vystupki, vlozila se jen ¢tvrtkruznice, ktera se nechala pomoci funkce ro-

tovat. Tim doslo k hladkému spojeni mezi témito objekty.

Obrazek 4-45 - Spojeni prvku pomoci rotace ramen postiikovace

Aby se vyztuzila ¢ast pro ulozeni servomotort, ptidaly se se vyztuhy ke z vysunutych
¢asti k vrcholu nejblizsiho trojuhelniku. Tyto vyztuhy se vytvotily pomoci nové vy-
tvofené roviny, na kterou se nakreslily dvé piimky, které sméfovaly od vrcholu troja-
helniku K jedné stran¢ plochy pro servomotor. Tyto piimky se nasledné vysunuly po-

moci funkce tazeni po kiivce.
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Doplikové moduly SOLIDWORKS PEQRQPB O -+ - -2
1 (Wchoz) <<Wye.

Obrazek 4-46 — Vytvoreni skici vzpér pro uloZeni servomotori ramen postiikovace
K vytvofeni podstavy, kde je umistény servomotor se vytvotila nova skica, kde se na-

¢rtl obdélnik s pocatkem ve stiedu. Tento obdélnik se vysunul k prvnimu trojahelniku.

Tim se vytvotila plna plocha mezi t€émito objekty.

Obrazek 4-47 - Hotové rameno postiikovace

4.3.1 Tisk ramen vle¢ného postrikovace

Stejné jako u predchozich modelli se model ramen ulozil ve spravném formatu a model
oteviel v programu PrusaSlicer. V tomto programu byly zvoleny podpory jen na plose.
Kwvili podporam se model nevesel kolmo k plose tiskarny, proto se musel model otocit
uhlopti¢né. Vypln byla zvolena 20 % a rychlost byla zvolena NORMAL. Doba tisku
ramene byla 3 hodiny a 2 minuty. Doba tisku podpéry byla 1 hodina a 10 minut a bylo

spotfebovani 23 grami a téméf 8 metrti filamentu.
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[®] Podiozka &) Nastavenitisku | Nastavenifilamentu  [©] Nastavenitiskamy Jednoduchy Pokrodily @ Expert
Procentuding Poutito filamentu (Z;‘;g?f“*o riﬁ:“;:;::mmmﬂ(u Vs
o ® praveno) v|@
Filament :
Eﬂ Prusament PLA
Tiskrna :

1h1om

285514
Zobrazeni [Typ | zobrasit [Volby <] ¢ >
285808

P

[ E 8 original Prusa i3 MK2s

Podpéry: Pouze na tiskove podioce

Vypli:| 20% v| timea[]

Manipulace s objektem
Nize:  RamenoSTL
X v z
Pozice:  |1315 |[074 |14 mm [
Otocit: 0 0 0 LR
Mefitka: | 100 100 100 %
Rozmen|22245 |[14074 |[28 mm
[IPalce
Informace o slicovani

Pouiito Filamentu (g) 22,93 (223,93)
(véetné civky)

Poutito Filamentu (m) 7,69
Pouito Filamentu (mm?) 1849576
Naklady 083
Odhadovany ées tisku:

- normalni rezim 3h2m

Exportovat G-code

Obrazek 4-49 - Prubéh tisku ramen postiikovace

50



Obrazek 4-51 - Vytisknuty model ramen postiikovace bez podpér

4.4 Zkompletovani modelu vle¢ného postiikovace

Po vytisknuti vSech dilu postiikovace a zbaveni vSech podpér se mohl postiikovac
sjednotit a vytvofit uz finalni tvar. Cisterna se vlozila do predem ptipravenych dér,
které se vytvorily na ramu postiikovace. Nasledné se vlozila do téchto dilu elektronika,
kterd umoznila ovladat jednotlivé ¢asti. Tim se mohl posttikova¢ pohybovat pomoci

mobilniho telefonu a vstfikovat automaticky kapalinu na zelené komponenty (rost-

liny).
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Obrazek 4-52 — Sestava vSech dili postFikovace

4.5 Arduino postiikovace

Tato Cast se sklada ze ti Casti. Tyto tfi Casti se skladaji z pohonu, posttikovani a ovla-
dani ramen postiikovace. V jednotlivé ¢asti je postup vytvoreni kddu pro fidici desku
Arduina a nasledné zapojeni jednotlivych soucasti daného obvodu dle vytvoreného

kodu.
45.1 Kaod pro pohon postiikovace

Pohon je ovladany pomoci mobilni aplikace. Aby se mohlo vozidlo pohybovat pomoci
zvolenych signalt, musi se do obvodu zapojit bluethooth modul. Tento modul bude
snimat vyvolané signaly a bude informovat Arduino desku, co ma ud¢lat. Na zacatku
kodu se informuje Arduino deska, jaké piny jsou obsazeny, za lomitka si Ize napsat,
¢im jsou piny obsazené pro lepsi ptehlednost. Vytvoreny kod pracuje v nekonecné
smycce. Pokud by kod nebyl vytvoren v nekoneéné smycce, tak by nesly funkce na-
sledovné opakovat. Pomoci vhodné aplikace se vySlou jednotlivé signaly ve forme
jednotlivych pismen do Arduino desky, kterd nasledné vykona danou ¢innost. Na
konci kodu se udava zpozdéni, s jakou rychlosti Arduino bude pracovat. Vytvoteny
kod se piepise do programu Arduino IDE, ve kterém se kod nahraje do patifiéné Ar-
duino desky (Arduino UNO).
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char t;

void setup() {

pinMode(13,0UTPUT); //levy motor dopfedu
pinMode (12 ,0UTPUT); //levy motor dozadu
pinMode(11,0UTPUT); //pravy motor dopfedu
pinMode (1@ ,0UTPUT); //pravy motor dozadu
pinMode(9,0UTPUT);  //Led dioda
Serial.begin(960@);

H

void loop() {

if(Serial.available()){
t = Serial.read();
Serial.println(t);

}

if(t == "F'){ //pohyb vpfed (viechny motory se otdfeji wpfed)
digitalWrite(13,HIGH);
digitalWrite(11,HIGH);

}

else if(t == 'B'){ //pohyb zp&t (viechny motory se otdfeji zpét)
digitalWrite(12,HIGH);
digitalWrite(l@,HIGH);

}

else 1f(t == 'L'){ //fodbogit vpravo (levé motory se otdfeji wpfed, pravé motory se neotdci)
digitalWrite(11,HIGH);

¥

else 1f(t == 'R'){ //odbofit doleva (motory na pravé strané se tofi vpfed, motory na levé strané se neotdél)
digitalWrite(13,HIGH);

¥

else if(t == 'W'){ //zapnout nebo wypnout LED)
digitalWrite(9,HIGH);

¥

else 1f{t == 'w'){
digitalWrite(9,L0W);

¥

else if(t == '5'){ F/STOP {viechny motory stoji)

digitalWrite(13,L0W);
digitalWrite(1Z,L0W);
digitalWrite(11,L0W);
digitalkWrite(l@,LO0W);

¥
delay(1l);

Obriazek 4-53 - Kéd pro pohon postrikovace

4.5.2 Schéma zapojeni — pohon postiikovace

Obrazek 4-54 - Schéma zapojeni — pohon postfikovace




4.5.3 Kod pro postrikovani

Posttikovac provadi postiik automaticky pomoci ¢erpadla, které se spusti jen v pripade
potieby. Do systému je napojeny detektor barvy, ktery pomoci frekvence rozpozna,
o jaky druh barvy se jedna. Tato frekvence se musi nastavit ru¢né¢ pomoci nastaveni
hodnoty frekvence, které vyzatuji jednotlivé barvy. Proto je nutné nejprve pied pouzi-
tim upravit jednotlivy odstin zelené, kterou mize vykazovat postfikovana rostlina. Po-
kud detektor barvy rozpozna dany rozsah, vysle se signal do Arduino desky, ktera
zpracuje hodnoty a vysle signal Cerpadlu, jenz se roztoCi a vytvori tlak v soustave,
¢imz dojde k rozstfiku kapaliny na jednotlivych tryskach. Pokud se objevi jina barva
pod detektorem, detektor ji rozpozna a informuje, ze jedna o barvu jinou (napi. hnédou
nebo modrou) pomoci frekvence se ale ¢erpadlo nespusti. Tim muze dojit u realného

modelu K nizké spotiebé postiikované latky a tim Setfeni Zivotniho prostiedi.

// Detektory barvy

delay(50); // na&teni frekvence zelené barvy
// nastaveni propojovacich pinii modulu // matteni frekvence zelené barvy frelvenceZelena = pulseIn(pinOut, LOW);
#define pumpl 3 frekvenceZelena = pulseIn(pinOut, LOW); // nastaveni méfeni mﬂdr.‘E barvy
#define pinse 4 // nastaveni méfeni modré barvy digitalWrite(pinS2,LOW)
#define pinsl 5 digitalWirite(pinS2,LON); digitallirite(pinS3,HIGH);
#define pinS2 6 digitalWrite(pinS3,HIGH); // kratka pauza pro pfesné méfeni
#define pinS3 7 // krétkd pauza pro presné méFeni d51HY§59){ .
#define pinOut 8 delay(50); // macteni frekvence mndr‘e.barvy
// nacteni frekvence modré barvy frekvencetodra = pulseIn(pinOut, LOW);
void setup() { frekvencetodra = pulseln(pinQut, LOW); 1 Yy;lit§n1 natenych Fr"%kvenu po sériové lince
// nastaveni propojovacich pini S jake vystupnich // vytisténi naltenych frekvenci po sériové Seria -P’"}"t(EU’.ﬂF’};.HIGH)J
pintode (pumpl, OUTPUT); // variant high Serial.print(pumpl, HIGH); Serial.print("H: *); )
pinMode(pinse, OUTPUT); Serial.print("H: "); serial.print(frekvencelineda);
pintode(pinS1, OUTPUT); Serial.print(frekvenceHneda); Ser}ai-D’"}"t(F lkGl ) N )
pinMode(pins2, OUTPUT); Serial.print(" | G: "); SEP}GI-P”}“t(“”E venceze ena);
pintode(pinS3, OUTPUT); Serial.print(frekvenceZelena); Serial.print( | B: ™); )
// nastaveni pinu OUT jako vstupniho Serial.print(" | B: "); Serial.print(frekvenceModra); i
pintode (pinOut, INPUT); Serial.print(frekvenceModra); // pokud Jje detekovéna n&jaké z barev, vytiskneme
// inicializace detektoru barev // pokud je detekowana néjaka z barev, vytis// informaci po sériové lince
digitallirite(pinSe,HIGH); // informaci po sériové lince if (frekvenceHneda > 70) { .
digitalirite(pinS1,LOM); if (frekvenceHneda > 70) { Serial.print(" | Detekce hneda. ");
// komunikace pres sériovou linku rychlosti 9600 baud Serial.print(" | Detekce hneda. "); )
Serial.begin(9600); } if (fﬁekvenc.eZE}ena < 50) { .
} if (frekvenceZelena < 50) { Serial.print(" | Detekce zelene. ");
; Serial.print(" | Detekce zelene. ");
VO;:aizzﬁgti(pumpl, HIGH); if ;frjekven(.eZelena <50 ) {-
// proménné pro ulozeni frekvenci barev if ;f’fEkVE“(_EZEIE”ﬂ <50 ) { dlgltalw'jlte (pumpl, HIGH);
int frekvenceHneda, frekvenceZelena, frekvenceModra; digitalWrite (pumpl, HIGH); delay(10);
// nastaveni méFeni hn&da barvy delay(10);

digitalWrite(pinS2,L0W);

digitallrite(pinS3,L0u);

// krétkéd pauza pro presné mé&feni L .
delay(50); //digitallrite(pumpl);
// naEteni frekvence hnédé barvy ¥

frekvenceHneda = pulseIn(pinOut. LOW):

//digitalWrite(pumpl);
¥

Obrazek 4-55 - Kéd pro postFikovani
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45.4 Schéma zapojeni — postiikovani

(DO

Obrazek 4-56 - Schéma zapojeni — postiikovani
455 Kaoad pro ovladani ramen postrikovace
Ramena postiikovace jsou ovladana také pomoci mobilni aplikace. Ramena se v pfi-
pad¢ potieby roztahnou, aby mohlo dojit k postiikovani. V ptipad¢ ukonceni postiiko-
vani dojde ke sklopeni ramen, aby vozidlo mohlo ptejet pies dopravni komunikaci na

dalsi posttikované misto.

#include<SoftwareSerial.h>
#include<Servo.h>

Servo x;

Servo y;

int bttx=9; //tx modulu bluetooth je pfipojen k pinu 9 arduina
int btrx=18; //rx modulu bluetooth je pfipojen k pinu 18 arduina
SoftwareSerial bluetooth(bttx,btrx);

void setup()

y.attach(12);

x.attach(11); // servo je pPipojeno k pinu 11 arduina
Serial.begin(9608);
bluetooth.begin(9668)

}
void loop()

if(bluetooth.available()»8) // pokud modul bluetooth pfend3i data
{
int pos=bluetooth.read(); // uloZte data do promé&nné pos
Serial.println(pos)
x.write(pos); //pFesufite hlavu serva do dané polohy
y.urite(188 - pos);

3

Obrazek 4-57 - Kéd pro ovladani ramen postrikovace
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45.6 Schéma zapojeni — ovladani ramen

Obrazek 4-58 - Schéma zapojeni — ovladani ramen

4.6 VloZeni elektroniky do modelu vle¢ného postrikovace
Spojeni jednotlivych elektronickych soucasti s vytisknutymi souc¢astmi na 3D tiskarné
se provedlo pomoci vtefinového lepidla, které bylo dle autorova nazoru nejvhodné;jsi,
Bylo zkouseno také lepit pomoci tavné pistole, chemoprenu a nékolika dalsimi lepidly.
Tato lepidla se neosvédcila, protoze dlouhou dobu tvrdla nebo nedrzela a lepeny spoj
se rozpadl. Vyhodou i nevyhodou vtetinového lepidla je vysoka pevnost spoje. Nevy-
hodou se vysoka pevnost stava, pokud Se spoj Spatné nalepil a je potieba jej opravit.
Nejprve byly vlozeny do posttikovace dva motiirky, které se ptilepily na predem
vytvoiené vystupky. Motlrky bylo nutné ptilepit k postiikovaci pevné, z diivodu vel-
kého zatiZeni spoje pfi rozjizdéni postiikovace a zpomalovani. Navic motlrky prenasi
vahu postiikovace véetné kapaliny pro postiikovani. Dalsi dva motiirky se umistily na
podvozek traktoru. Kabely od moturku se upevnily k ramu postiikovace, aby se ne-
svesily na podlozku (v terénu by mohlo dojit k pfetrZzeni a nefunk¢nosti pohonu po-

stfikovace), dale se na moturky umistila kola s pneumatikami.
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Obrazek 4-59 - Umisténi motirki k ramu postiikovace

Na vytvoreny podvozek traktoru, se umistily stejné jako na vle¢ny postfikova¢ mo-
turky, které se prilepily na podvozek. Dale se na podvozek upevnila deska Arduina,
ktera se propojila s mistkem, ve kterém jsou zapojeny jednotlivé moturky a s blueto-
oth modulem, ktery umozniuje ovladani pohonu pomoci mobilni aplikace. Zdroj pro
napajeni Arduina je tvofen zapojenim n¢kolika tuzkovych baterii o jmenovitém napéti
1,5V. Baterie jsou zapojeny do série, tim se napéti baterii s¢ita. UloZeni baterii je opét

upevnéno na podvozek.

Obrazek 4-60 - UloZeni jednotlivych komponenti pohonu na podvozek traktoru

Dale je na platformu podvozku traktoru upevnéna dalsi deska Arduina pro pohon ser-

vomotort, které pohybuji srameny postfikovace. K Arduinu je pfipojeny také
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bluetooth modul, ktery umoznuje opét ovladat ramena pomoci mobilni aplikace. Po-
moci zapojeni jednotlivych kabeli se propojily jednotlivé komponenty. Napajeni je

stejné jako u pohonu, jen je sniZzené, aby se neposkodily nékteré komponenty.

Obrazek 4-61 - UloZeni jednotlivych komponenti servomotort na podvozek traktoru

Do ramu postiikovace, ve kterém byly pfedem vytvotfené otvory se vlozily dva
sermototory. Prodlouzené kabely servomotrii se ptipevnily na konec oje, aby bylo
Vv piipadé€ potieby odpojeni rychlé a ptehledné. Na servomotory se upevnily jednotliva
ramena na které bylo nalepeno ulozeni pro servomotory. Do ramen postfikovace byly

vlozeny trysky, které se spojily hadickou daného priméru.

Obrazek 4-62 - Rameno postiikovac s tryskami
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Dalsim zapojenim je zapojeni detekce barvy a Cerpadla, které se sepne v ptipadé, po-
kud detektor barvy definuje danou barvu. Detektor barvy se umistil ke spodni ¢asti

posttikovace.

Obrazek 4-63 — UloZeni detekce barev

Cerpadlo se umistilo do cisterny tak, aby nebranilo vlozeni n&které z prepazek. Déle
se na vyvod Cerpadla umistila hadicka, do které byla vlozena roztrojka, aby ¢erpadlo
mohlo Cerpat do obou ramen soucasné. Elektronika cerpadla se vyvedla ptes horni kryt

cisterny a okolo Sroubt cisterny se svedla pod ram postiikovace.

Obriazek 4-64 — UloZeni ¢erpadla
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Po umisténi ramen na servomotory se zapojily hadic¢ky k prvni trysce na rameni.

Obriazek 4-65 — UloZeni ramen k vle¢ného postiikovace

Po ulozeni vSech elektronickych dili se vytvoril funkéni model posttikovace s pod-

vozkem traktoru.

Obrazek 4-66 — Hotovy model vle¢ného postiikovace

Na podvozek traktoru se umistila deska Arduina, ktera se propojila s jednotlivymi
komponenty. Kabeldz, ktera byla pottebna propojit s komponenty umisténymi na po-

sttikovaci, se opét vyvedla na konec traktorového podvozku.
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Obrazek 4-67 — Podvozek traktoru s uloZenymi komponenty

Pti prvotnim sestaveni postfikovace byl rdam poddimenzovan a neunesl tihu dalSich
komponentt, véetné postiikované latky. Proto bylo zapotiebi ram zvétsit a mirné ho

predimenzovat, aby unesl veskerou tihu i pii pohybu.

Obrazek 4-68 - Prvotni poddimenzovany ram
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4.7 Meéreni dynamiky vleéného postiikovace
Mg¢éfeni dynamiky se provedlo pomoci tenzometru, ktery byl umistén na oji postiiko-
vacée a druhy konec se pfipevnil k podvozku traktoru. Méfeni se provadélo pii plném
brzdéni traktoru. Pti brzdéni se kapalina v cisterné nema 0 co zpomalit (pokud nejsou
Vv cisterné piepazky) a tim tlaci pomoci odstiedivé sily na ¢elo cisterny. Nahromadéna
kapalina nasledné¢ tla¢i oj smérem dolii a pisobi tihou 1 na zavés traktoru. Navic jak uz
bylo zminéno, tento vytvofeny tlak mtize vést k tomu, Ze by oj mohla prasknout. Jed-
notlivé prepazky by mély odstiedivou silu narusit a nemél by se vytvaret tak velky tlak
na ¢elo cisterny.
4.7.1 Schéma zapojeni méreni dynamiky vle¢ného postiikovace

Ve schématu zapojeni se spojily jednotlivé komponenty pomoci propojovacich
vodict. U tenzometru bylo nutné zapdjet jednotlivé kabely s novymi kabely, které méli
na druhém konci konektor. Tento konektor pomahal ke snadnému propojeni tenzome-

tru se zesilovacem HX711.
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Obrazek 4-69 — Schéma zapojeni — Zapojeni méridla
4.7.2 Kod pro méieni dynamiky vle¢ného postrikovace
Vytvoteny kod pro méfeni dynamiky postiikovace se nahral do desky Arduina. Napa-

jeni Arduina je pomoci propojovaciho kabele s poc¢itacem. Toto propojeni slouzi také

62



k zjisténi konkrétnich hodnot pfi méfeni, kde se hodnoty ptisobeného tlaku na tenzo-
metr zobrazi. Vysledky se zobrazuji jako ¢isla v realném case, nebo mohou byt zobra-

zeny pomoci i jako graf.

Obrizek 4-70 — Kéd pro dynamické méreni postiikovace
4.7.3 Upevnéni tenzometru
Aby bylo méfeni co nejpiesnéjsi je nutné upevnit pevné tenzometr k podvozku trak-
toru a k ramu posttikovace. Pevné spojeni se provedlo pomoci Sroubt a plastovych
drzakt. Na ramu postiikovace se namontovaly dvé plastové desticky, které se upevnily
pomoci Sroubil. Tenzometr se vlozil mezi desticku a ram postiikovace a pomoci Sroubii
se vymezila mezera, aby nedochéazelo k odchylce méfeni. Na podvozek traktoru se na-

montovala desticka, na kterou se nasledn¢ ptiSrouboval tenzometr. Dulezité je uloZeni
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tenzometru, aby byl v roviné. To se uskute¢nilo ulozenim tenzometru pod oji postfi-
kovace. Aby bylo mozné provést méteni je zapotiebi dotésnit vyvod erpadla pies cis-

ternu.

Obrazek 4-71 - UlozZeni tenzometru k modelu

4.7.4 Namérené hodnoty
Pfed samotnym métfenim se musel zkalibrovat tenzometr, ktery se zkalibroval pomoci
vlozeni pfesné zvazeného objektu na tenzometr. Tento objekt mél vahu 100 g a tenzo-
metr zobrazoval hodnotu cca 10. Vysledek je nutné tedy vynasobit 10 aby se ziskala
spravna hodnota v gramech.
Postup méteni probihal pomoci postupnym vkladanim jednotlivych pfepazek. Nejprve
se do cisterny vlozila kapalina a uzavtela se v horni ¢asti. Nasledn¢ se cisterna uvedla
do pohybu a prudce se zastavilo. Pomoci pocitace, ktery byl pfipojen jako napajeni
Arduina, bylo mozné vy¢ist hodnoty, které vyslal tenzometr pii pribéhu méfeni. Nej-
vys$si hodnoty se zaznamenaly a uvedly se nasledné do tabulky. Takto se postupovalo
1 pfidanim dal$ich ptepazek. Do cisterny se postupné vkladaly ptepazky az do celko-
vého poctu, kdy se V postiikovaci nachazely 4 prepazky.

Pted zacatkem samotného méteni se zméfila samotnd tiha oje na tenzometr. Tato

tiha byla mezi hodnotami 0,0 — 0,1 ¢ili 1 gram. Z této hodnoty lze vy¢ist, ze postiiko-
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vac nese svou tithu sam. Hodnota se zménila po napusténi cisterny posttikovaci kapa-
linou (vodou), kde se do cisterny vlozila kapalina s obsahem 900 ml, tudiz s hmotnosti

900 g. Tiha na oji byla po napusténi na oji 5- 6, ¢ili 50-60g.

Obrazek 4-72 - Naméi'ena hodnota nezatiZeného postiikovace

Po rozpohybovani cisterny a nasledného zastaveni bez vlozenych piepazek tenzometr
zobrazil dvé dulezité hodnoty. Jedna hodnota byla nejvyssi zaporna a druhd hodnota
byla nejvyssi kladna. Zapornou hodnotu predstavuje odlehéeni oje, kde se kapalina pfi
zrychleni nahromadi v zadni ¢asti a tim dojde k odlehéeni oje. Pti brzdéni dochazi
k opa¢nému nahromadéni kapaliny na ¢elni strané v piedni ¢asti tim dochazi k zatizeni
oje. Pii prvnim méfeni, kde nebyly zadné piepazky se pohybovaly hodnoty od -6,4 —
20,6, v ptepoctu se oj odlehcila pii rozjeti o 64 gramt a pii brzdéni na oj puisobila sila

o hmotnosti aZ 206 g nasledné se hodnota ustélila na hodnoté 5 — 6.

Obrazek 4-73 — Namérené hodnoty u postFikovace bez prepazek
U druhého méteni se vlozila do cisterny piepazka, kterd se umistila v pfedni ¢asti cis-
terny. A provedlo se opétovné méfeni. Tenzometr naméfil pii zrychleni zadpornou hod-
notu az -4,7 a kladnou maximalni hodnotu az 17. Po pfevodu je hmotnost na oji pfi

zrychleni o 47 gramli mén¢ (zavéSeni musi silu udrzet pomoci zajisténého cepu, jinak
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by se mohlo stat, Ze se nezajistény ¢ep vytahne a dojde k rozpojeni mezi zavésem trak-
toru a oji postiikovace) a pti brzdéni tlaci postiikovac na tazné zatizeni hmotnosti 170

gramti.

Obrazek 4-74 - Naméiené hodnoty u postiikovace s jednou piepazkou
Ulozeni ptepazky do cisterny se provedlo pomoci plastovych vyénélka na piepazce,

které zapadly do otvorl pro ulozeni ptepazek v cisterné.

Obrazek 4-75 — UloZeni jedné piepazky v cisterné

7w

U tietiho méteni se ulozila dalsi prepazka hned za prvni v predni ¢asti. V cisterné byly
nyni dvé pfepazky. Naméfend nejvyssi zaporna hodnota byla — 4,5 a nejvyssi kladna
byla 14. Po pfevedeni na skute¢né hodnoty se odlehcila na oj pfi rozjezdu o 45 gramii

a zatizeni oj na zavés bylo maximalné 140 gram.
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Obrazek 4-76 - Namérené hodnoty u postiikovace se dvéma prepazkami
U ¢tvrtého méteni se vlozila tieti prepazka. Tenzometr naméfil pii zrychleni zapornou
hodnotu az -3,2 a kladnou maximalni hodnotu az 12.6. Po pievodu je hmotnost na oji
pfi zrychleni o 32 gramti méné a pii brzdéni tlaci postiikovac na tazné zatizeni hmot-

nosti 126 gramd.

Obrazek 4-77 - Naméi‘ené hodnoty u postiikovace se tif'emi prepazkami
U patého a zaroven posledniho méfeni se ulozila dalsi prepazka hned za tieti. V cis-
tern€ bylo tedy 4 prepazky. Namétena nejvyssi zdpornd hodnota byla — 0,9 a nejvyssi
kladné byla 10,1. Po pfevedeni na skute¢né hodnoty se odleh¢ila na oj pii rozjezdu o

9 gramt a zatiZeni 0j na zaves bylo maximalné 101 gramda.
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Obrazek 4-79 - UloZeni 4 piepaZek v cisterné

Souhrnné vysledky méteni jsou uvedeny pro lepsi prehlednost v tabulce. V této tabulce
jsou hodnoty pro pocet prepazek, které se vkladaly do cisterny. Maximalni odlehéeni
0je v zavesu nastava pii rozjezdu, kdy se kapalina pfelije na opac¢ny konec postiiko-
vace a tim dojde k odleh¢eni oje. Maximalni zatizeni naopak nastava pti brzdéni, kdy
se kapalina pfelije na pfedni ¢asti a tiha kapaliny tla¢i na zavés traktoru. Pokud by byl
zamér ziskat jen informaci o zatiZeni kapaliny, musi se odecist z maximalniho zatiZeni
oje v zavésu hodnotu zatizeni oje v zavésu v klidové pozici, ktera Cinila okolo 50

gramil. Po odecCteni této hodnoty Ize zjistit, jak kapalina tlaci pii brzdéni oj do zavésu.
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Pocet ptepazek

Maximalni odleh-
¢eni oje v zaveésu

Maximalni zati-
zeni oje v zaveésu

Zatizeni pii brz-
déni po odecteni

odchylky (50-60

gramil)
0 - 50-60 grami -
1 56 gramii 206 grami 146-156 gramt
2 47 gramu 189 gramu 129-139 grami
3 45 gramu 140 gramu 80-90 gramu
4 32 gramt 126 gramil 66-76 gramt
5 9 gramt 101 grami 41-51 grami

Tabulka 4.1 — Vysledky méieni

Vysledkem méfeni je zjisténi, Ze pfepazky v cisternadch maji opravdu velké uplatnéni.
Pomahaji k pohlceni prelévani kapaliny, kterd nevytvaii tak velky tlak na stény cis-
terny. Z tabulky lze vy¢ist, Ze pokud nebude v cisterné zadna piepazka a vozidlo by
prudce zabrzdilo, tak 0j v zavésu musi zvladnou zatizeni je témé&f 1/5 hmotnosti pie-
pravované latky. CoZ by mohlo vést ke zniceni dané¢ho spojeni.

Pokud se do cisterny umisti nékolik piepazek (u skute¢nych cisteren je zpravidla
5 pfepazek) tento vyvijeny tlak se rapidné snizi. V tomto modelu se kazdou ptidanou
pfepazkou snizZilo zatizeni v priméru o 26 gramu. Pti pouZiti vSech pfepazek, hmot-
nosti postiikované latky 900 gramii a zvolené rychlosti (maximalni rychlost modelu)
byla oj zatizena hmotnosti 101 gramti z ¢ehoz cca 50 gramt je oj zatizena v klidovém
rezimu. Pfi brzdéni by oj zatiZzena pfidanou hmotnosti jen cca 41gram, coz je o 100

gramil méné nez v piipadé¢, kdy nebyly pouZity Zadné prepazky.
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5 Diskuse

Modelovani modelu posttikovace vyzadovalo velkou piedstavivost, kterd byla zapo-
tiebi pro spravné vytvoreni modelu, aby se nezapomnélo na néktery z dulezitych
prvkl. Mén¢ diilezité prvky se daly piipadné vytisknout a nalepit na danou potfebnou
¢ast modelu. Pii modelovani vice ¢asti je také dilezité, aby dosedaci plochy byly vy-
tvarovany a slicovany tak, aby co nejvice drzely vzajemnou polohu bez pouziti lepidla.

Po vytvoteni modelu je dobré vytisknou model v mensim poméru. Zmenseny mo-
del je vhodny pro vizualizaci a urCeni, zda pifi spravném formatu bude spliovat
vSechny pozadavky. Autorem prvné vytisknuty model mél nedostatky a po vlozeni
dalsich komponentt a dal§iho mirného zatizeni rdm nevydrzel a zlomilo se uloZeni pro
kolo, protoze v této ¢asti byl material velmi zeslabeny. Proto byl pfedev§im ram v né-
kolika mistech vyrazné zesilen a vyztuzen, aby unesl veskerou potifebnou tihu.
I kdyz byl mensi model vytisknut zcela zbytecné, ve finale to mélo velky ptinos, pro-
toze by se nezjistily nedostatky, ke kterym by doslo az pti vytisknutém modelu. Tim
by trval model vice ¢asu (v fadove hodin) a samoziejmée by se spotiebovalo vice fila-
mentu.

Vytvofeni jednotlivych kodu je zavislé na danych ¢innostech, které by dané zafi-
zeni mélo umét. Vytvoreni kddu neni slozity proces, jen je zapotiebi se naucit progra-
movaci jazyk. Kdo ho umi, snaze bude vytvaret vlastni kody. Vytvotrené kody je du-
lezité spravné ulozit. Pokud se v programu zmackne jen na tlacitko save, znamena to,
ze se ulozi kod, ale prepiSe minuly. Tim se mlZe stat, Ze se ztrati posledni kod, ktery
byl naposledy oteviran. Pokud je vytvofeny néjaky kod, je bezpeéné si tento kod né-
kam zalohovat, aby se mohla eliminovat ztrata.

Zapojovani a propojovani jednotlivych ¢asti je vhodné propojovat stejnymi ba-
revnymi kabely. Stejna kabeldz pro pojeni stejnych komponentl slouzi k lepsi pie-
hlednosti a snadnému zapojeni. Komponenty je lepsi ptilepit vtefinovym lepidlem dle
predchozich zkuSenosti nebo je mozné v nékterych pripadech spojit komponenty S ra-
mem pomoci elektrikaiskych pasek. U podvozku traktoru by bylo nutné navrtat otvory
do podvozku, aby bylo mozné prostr¢it a uchytit stahovaci paskou.

Vytvoteni kdédu pro dynamické méfeni postiikovace a nasledného sestrojeni me-
fidla bylo provedeno stejné jako predeslé obvody. Pied kazdym zapojenim jednotli-

vych komponentt je dilezité si u daného komponentu zkontrolovat jeho funkc¢nost.
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Funkénost je dobré provadét i u novych komponentt, které byly zakoupeny. Ve vy-
tvofeni tohoto modelu se autor setkal se tfemi komponenty, které byly nové a ne-
funk¢ni. Nekteré komponenty nebyly zkontrolovany a zavada byla objevena az po
dlouhém patrani (n€kdy zjisténi zavady trvalo i nékolik dni).

U méfeni je dulezité si uvédomit, ze vysledné hodnoty jsou jen pro zvoleny model
za zvolenych podminek. Mé&feni bylo provedeno za vySe popsanych podminek. Pokud
by se zvolily jiné hodnoty, vysledné hodnoty by se také 1isily. Do hodnot, které mohou
ovlivnit méfeni je rychlost (¢im vétsi bude rychlost, tim bude ptisobit pii brzdéni vetsi
odstrediva sila kapaliny), G¢innost brzd, hmotnost ptepravované latky, délka oje po-
sttikovace, pocet piepazek v cisterné, vzdalenost ptepazek od sebe, pocet naprav, roz-
mérem naprav od sebe a spoustu dal$ich faktorti. Rozdil méfeni je také v rozmisténi
prepazek (pokud se umisti prvni piepdzka doprostied cisterny, budou hodnoty jiné nez
kdyz se da hned k ¢elu cisterny).

Dale je vhodné mit na jakykoliv model dostate¢né mnozstvi ¢asu a pracovat s ur-
¢itou rezervou, protoze se jedna o opravdu dlouhou praci, kterd ne vzdy jde podle planu
a mohou snadno nastat komplikace, které potom mohou zabrat nemalo ¢asu. Navic se
muze stat, ze nékteré dily nejsou skladem v ¢eskych obchodech a musi se komponenty

privézt ze zahranici, coz zplsobuje dalsi ¢asovou prodlevu.
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Zavér

Po mnoha pokusech se nakonec povedlo sestrojit vle¢ny postiikovac, ktery splituje
veskeré pozadavky, které autor na zacatku prace urcil. Postiikovac lze ovladat pomoci
mobilni aplikace a postiikovani na danou barvu také funguje. Vyroba vlecného postti-
kovace zabrala opravdu velké mnozstvi prace, konkrétné cely projekt od prvni skici az
po zapojeni posledniho dratku trval necely rok. Modelem se autor zabyval téméf kazdy
den. Samoziejmé zkuSeny ¢loveék by mél vytvoreni modelu za podstatné kratsi dobu,
ale vytvofeny postiikovaé byl autortv tplné prvni model a v§e se musel doudit.

Na tomto postiikovaci Ize pochopit vyznam zemédélstvi 4.0, kde je vidét, Ze de-
tektor barvy musi zaznamenat danou barvu a teprve potom se sepne ¢erpadlo. Pokud
se zmeéni barva, tak se Cerpadlo opét vypne, a tak to pokracuje dale. Systém ma ale i
nevyhodu, tato nevyhoda spociva v tom, Ze postiikovac vlastni jeden detektor barvy
na obé€ ramena a vSechny trysky. V praxi by toto provedeni nemélo moc velké vyuziti,
protoze by se sepnulo ¢erpadlo jen v piipadé, kdy by se rostliny nachazely pod detek-
torem. Rostliny nemusi byt jen v jedné fad¢, a proto by bylo lepsi mit detektor na kazdé
trysce. V praxi se tato nevyhoda vyfesil tak, ze kazda tryska ma svij detektor barev a
Vv piipadg, Ze se rostlina nachazi pod tryskou, sepne se elektromagneticky ventil, ktery
otevie trysku a za¢ne postiikovat pouze na dané trysce. Cerpadlo je tedy neustéle v ¢in-
nosti a nedochazi ke spinani jako u tohoto modelu.

U dynamického méfeni vle¢ného posttikovace bylo zjisténo, Ze je potiebné mit
V cisterné umisténo co nejvice piepazek. Tyto prepazky eliminuji tlak kapaliny, ktery
pusobi na sténach, prevazné pii brzdéni dopravniho zatizeni. Sila kapaliny pii brzdéni
by mohla mit v extrémnim ptipad€ neblahy vliv na konstrukci oje, ktera by mohla
prasknout. Proto by musela byt co nejvice pfedimenzovana, aby tento tlak vydrzela.
Z vyrobniho hlediska je jednodussi vyrobit jednotlivé prepazky v cisterné, které snizi

tlak, jenz by plsobil na stény cisterny nez vyrobit robustni oj.
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