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1 Uvod

Hlavnim trendem moderniho zeméd¢€lstvi je maximalni efektivita vlozenych
prosttedkt do Zivocisné i rostlinné vyroby a zaroven usnadnéni narocné fyzické prace.
V neposledni fad¢ tGspora Casu a lidskych zdroji. Otevira se tim velky prostor pro vyvoj
ruznych automatizovanych strojii a mobilnich robotii. V dne$ni dobé se v n¢kterych odvétvich
Jiz pouzivaji pln€ autonomni systémy.

Cilem prace je analyzovat automatizaci procest ve stajich pro zivoc¢isnou vyrobu za
pomoci dnes pouzivanych autonomnich robotti, zmapovani metod pfihrnovani krmiva ve staji
a dale pak zhodnoceni jiz pouzivanych autonomnich robotii pro piihrnovani krmiva. DalSim
ukolem je vytvotfeni rimcového navrhu vlastniho ptihrnovaciho robota.
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2 Prehled pouzitych zkratek a symboli
Znacka Nazev Jednotka

F Sila pro utlaceni krmiva N
Fg Gravitacni sila od krmiva N

m Hmotnost krmiva kg
Fb Radialni sila na dolni loZisko N

f Soucinitel smykového treni

Fa Radialni sila na horni lozisko N
FA Axidlni sila na horni loZisko N
mp Hmotnost pfihrnovaciho zatizeni kg

g Gravita¢ni zrychleni m/s®
n Otacky ot/min
Po Ekvivalentni statické zatizeni loziska N
Xo Koeficient radialniho statického zatiZeni
Yo Koeficient axidlniho statického zatizeni

S bezpecnost
Co Staticka unosnost loziska N

C Dynamicka tnosnost loziska N
Fr Radidlni sila zatézujici lozisko N
Fa Axialni sila zatézujici lozisko N
Fe Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska N

fo Koeficient geometrie Casti loziska

e Mezni hodnota vztahu Fa/Fr slouzi k ur¢eni X,Y

X Koeficient radialniho dynamického zatizeni

Y Koeficient axialniho dynamického zatizeni

Lh Zivotnost loziska h
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3 Automatizace staje

3.1 Krmeni

Krmeni a pfiprava krmiva je operace naroc¢na jak na fyzickou silu, tak ¢as. Musi se
denné nékolikrat opakovat, proto se v dnesni dob¢ nékolik firem zabyva automatizaci téchto
procest jako napiiklad nizozemské firmy Trioliet a Lely nebo rakouska firma Hetwin.
V soucasnosti se jiz pouzivaji pln¢ automatizované krmné linky, které se skladaji z nékolika
¢asti. Prvni je pfipravna, kde je uskladnéno krmivo a robot, ktery davkuje jednotlivé druhy
krmiva a stanovuje piesné odméfenou davku krmné smési. Ta je dale pomoci dopravniku
nalozena do druhé casti linky, coz je automatizovany krmny viz, ktery fadné promicha
krmnou smés, dojede do uréené staje a vylozi krmivo presné tam, kde je potieba. Krmny viiz
byva vétSinou zavéSen na vysuté koleji, kterda mu uddva ptesnou trasu, nebo je plné
autonomni. Vyhodou autonomnich strojii je naprostad absence vodicich list a mozZnost
prejizdéni i do vice staji.

Hlavni vyhody automatickych systémii:

= snizeni naroku na lidskou praci

= zvySeni pfijmu krmiva a tim
I uzitkovosti

= zlepSeni kondice dojnic

= Gspora Casu farmait

» piesné davkovani krmné davky a jeji
slozeni nezavisle na lidském faktoru

= Kkontrola ptijmu krmiva v prib&éhu dne

Obrazek 1 Automaticky krmny viiz Aramis 2 [3.1.1]

Soucésti krmného procesu je ptfihrnovani krmiva vyhrnutého kravami mimo jejich
dosah. Vhodnym ¢asovym planem piihrnuti krmiva je mozné u zvifat zvysit jejich produkei,
at’ uz masnou nebo mlécnou. Nejnovéjsim trendem v této Cinnosti jsou autonomni roboty,
které mohou sami nékolikrat denné piihrnovat krmivo, a tim snizit naklady na pracovni silu,
mechanizaci, ¢as a samotné krmivo, které by jinak bylo vyhrnuto bez zuzitkovani do odpadu.

[1] [2] [3]
3.2 Dojeni

K chovu skotu patii i chov dojnic a jejich dojeni. Dojeni krav proslo dlouhym
vyvojem od ru¢niho dojeni, pfes strojni ru¢né ovladané az k pln¢ samostatnym robotickym
dojickam. S ru¢nim dojenim se dnes setkame pouze velmi vyjimecéné, nebot’ i mali chovatelé
pouzivaji strojni dojeni. Tento zplisob dojeni vyuziva principu zmény tlaku okolo struku. Do
nasadce je stfidavé vpoustén atmosféricky tlak a podtlak, ktery je vytvaren vyvévou. O zménu
tlaku se stara pulsator, ktery ho prepina. Muze byt ovladam elektromagneticky nebo
pneumaticky stfidavym odsavanim vzduchu z komor sousedicich membranou. Nadojené
mléko je nasledné odvadéno do tanku a je chlazeno.

U velkych stdji se vyuziva modernich dojiren, kterymi kravy prochéazeji, zastavuji se
v uréenych boxech, kde jsou podojeny a odchazi dal. Dojiren existuje mnoho druht
a velikosti, pro mensi chovy se pouzivd tandemové uspofadani dojirny. Pro vEtsi stdda se

4
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pouzivaji kruhova uspotadani, kde se mize dojit az 60 krav najednou. Krava se béhem dojeni
pohybuje v kruhovém prstenci, pii vstupu je nasazeno dojeni a na vystupu opé€t sejmuto.

L

Obrazek 2 Schéma tandemové dojirny [3.2.1] Obrazek 3 Schéma kruhové dojirny [3.2.2]

Dnes se jiz pouzivaji k dojeni autonomni roboti. Robot je schopen provadét
samostatné vSechny ukony, které jinak déla ¢loveék. Pii pfichodu je zvite identifikovano podle
respondéru a robot vyhodnoti, zda ub¢hl dostatecné dlouhy interval od posledniho dojeni.
Pokud tomu tak je, dostane zvife ur¢ité mnozstvi krmiva. Pomoci robotického ramene robot
ocisti struky jemnymi kartacky, pomoci laseru odméii polohu strukii, nasadi strukové nasadce
a oddoji prvni stiiky. Probéhne analyza na zjisténi kvality a nezavadnosti mléka, kdyz je vSe
v potadku, je zvife normaln€ podojeno. V ptipadé podezieni na zanétlivé onemocnéni je zvite
také podojeno, ale mléko neni odvadéno do tanku s mlékem od zdravych zvitat, ale do tanku
uréené¢ho pro skladovani mléka od krav mastitidnich, 1é¢enych apod. Po podojeni kazdého
zvitete jsou strukové nasadce proplachnuty dezinfekénim roztokem, vodou a pfipraveny pro
dalsi dojnici. Mezi znamé prodejce dojicich robott patii firmy Lely a DeLaval.

Obrazek 4 Robotické rameno dojiciho automatu Obrazek 5 Dojici robot firmy Galaxy [3.2.4]
firmy Lely [3.2.3]

Zajimavym konceptem je dojici robot znacky Galaxy starline. Jeho zaklad tvofi
klasicky primyslovy robot upraveny pro nasazovani strukovych pouzder. Tato pouzdra jsou
laserové zaméfovana na struk a nasazuji Se po jednom. Robot je schopen obsluhovat dvé
kravy najednou a pfitom je sledovana kvalita mléka z kazdého struku.
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Vyhody dojicich robotii:

rychla detekce kvality mléka, neustalé ziskavani informaci o jednotlivych dojnicich,
uspora pracovni sily, odliSnost od konven¢niho dojeni, pfirozenéjsi pro dojnice, Setfeni mista,
nebot’ roboty se nachazeji piimo ve staji a nejsou potieba dojirny ani ¢ekarny, omezeni
ptesunu dojnice.

Nevyhody:

neptetrzité dojeni 24 hodin, v ptipadé jakékoliv zavady je nutna okamzita oprava,
protoze kravy nemohou zistat nepodojeny, velka potizovaci cena.

[4] [5] [6]
3.3 UKlid kejdy, hnoje a jejich vyuZiti

Pti Zivoc€isné vyrobé vznikd mnoho biologického odpadu. Ten se musi odklizet a déle
zpracovavat.

U malych farem se da kejda nebo hniyj odklizet pfimym vyhrnovanim pomoci traktoru
nebo manipulatoru s radlici, nebo taznou radlici pfimo na hnojist¢ z hnojné chodby. Ve
velkych stajich se pouZzivaji ro§tové chodby, kde kejda propadava skrz rost do kanalu, odkud
je nasledné dopravnikem vyhrnovana na hnojisté. Skrz roSt nepropadne vse, proto se musi
zbytky shrnovat. K tomu nejcastéji slouzi tazné radlice taZzené lanem nebo fetézem. Toto
zafizeni je sice jednoduché a robustni, ale je hlu¢né a mohou nastat problémy s taznym
elementem.

Obriazek 6 Shrnovaci radlice taZzena Fetézem firmy JOZ [3.3.1]

Dnes se objevuji autonomni roboty na shrnovani kejdy. Robot pracuje na stejném
principu jako shrnovaci radlice. Tla¢i pied sebou stiraci listu, kterou hrne kejdu. Tyto roboty
feSi problém s taznym elementem u radlic. Robot mlze jezdit Castéji a udrzovat prostor
Cist&j8i, je tichy a nerusi zvifata. Vyhodou je moznost picjeti do jiné staje. Tohoto robota
vyrabi nizozemské firma JOZ. Robot nezabird celou chodbu najednou, proto se mu zvirata
lépe vyhnou, ale proti tomu musi mit dobry systém fizeni polohy, aby véd¢l, kudy jiz
projizdél a kudy ne. Robot je vybaven i 100 litrovou nadrzi na vodu a miize rost omyvat.
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Obriazek 7 Shrnovaci robot firmy JOZ [3.3.2]

Kejda nebo hnlj ma nékolik vyuziti. Nejstar§i a nejpouzivangjsi je vyuziti jako
hnojivo. V dnesni dobé se ale zacind vyuzivat na vyrobu tepla a energiec v bioplynovych
stanicich. Hndj se za nepfistupu vzduchu necha biologicky rozkladat ve specialni nadrzi.
Tomuto procesu se fika anaerobni fermentace. Tento proces probihd pfirozené v
piirodé v bazinach, na dnech jezer nebo naptiklad na skladkach komunalniho odpadu. Pfi
tomto procesu smésnd kultura mikroorganismii postupné v nékolika stupnich rozklada
organickou hmotu. Tim vznika bioplyn a tuhy zbytek. Bioplyn se pouZzije jako palivo a tuhy
zbytek jako hnojivo.

[71 18] [9]

Funkéni schéma bioplynové stanice agriKomp
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Obrazek 8 Funkéni schéma bioplynové stanice [3.3.3]
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4 Metody prihrnovani

4.1 Manualné Fizené
Ruéni pFihrnovani
Tento zpisob je nejstar§$im a nejnarocnéjsmi zptisobem piihrnovani krmiva. Nejméné

efektivni zptisob naro¢ny na pracovni silu a ¢as. Pouzivaji se vidle nebo lopaty. Lze se s nim
setkat na nejmensich farmach s miniméalnim poctem kusii dobytka.

Pouziti mechanizace

Vyuziva se ruznych manipuldtori nebo traktori s pfipojenym pfislusenstvim.
Nejjednodussi varianta je naklapéci radlice s gumovym bfitem, kterd je tlacena pred
pohonnym zatizenim. Vyhodou je jednoduchost zatfizeni. Nevyhodami jsou opotiebeni bfitu,
odirani podlahy a vyhrnovani krmiva mimo krmnou chodbu na konci staje. Obsluha také musi
brat ohled na to, ze projizdi tésné kolem hlav zvitat.

Obrazek 10 Prihrnovaci radlice s manipulatorem [4.1.1] Obriazek 9 Odvalovaci pFihrnovaé s pneumatikou [4.1.2]

Dalsim jednoduchym feSenim je odvalujici se valec, nejcastéji pneumatika, upevnény
na rameni a tlaceny pfed pohonem. Pneumatika se samovolné ota¢i a tim méa mensi odpor,
zéaroven rotaci ptihrnuje krmivo k zabran€. Vyhodou je jednoduchost zafizeni, snadnd udrzba,
jednoduché pouziti. Nevyhodou je opotiebeni podlahy krmné chodby a pneumatiky, nelze
s nim vyhrnovat zbytky krmeni z krmné chodby.
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V dnes$ni dobé se pouzivaji modernéjsi feSeni, jako je S$nekovy prihrnovac, kde
se zeptedu do otacejiciho Sneku nabird krmivo a stoupanim Sneku je vytlatovéno blize
k ptihradé. Celé zatizeni je zavéSeno pied pohonnym strojem. Hlavni vyhodou tohoto
pfihrnovace je promiseni a provzduS$néni krmiva. Nevyhodou zafizeni je slozit&jsi a drazsi
konstrukce, stroj navic musi mit ochranny ram nebo kryt kvili otacejicimu se $Sneku. Dale je
moznost uniku provoznich kapalin z pfevodovek a hnaciho hydromotoru, které mohou
kontaminovat krmivo. Se zafizenim opét nemtzeme vyhrnout zbytky krmiva z krmné chodby.

Obriazek 11 Snekovy p¥ihrnovaé firmy Kopll [4.1.3] Obrazek 12 Snekovy piihrnovaé firmy Mammut [4.1.3]

K ptihrnovani krmiva se pouziva i pasovy ptihrnova¢, kde se o pohyb krmiva stara
nekonecny pas bézici okolo dvou valcii se svislou osou. Krmivo je unaseno vruby na pasu a
ptfihrnovano blize k zabrané. Zatizeni je tlaceno pfed pohonnym zafizenim, kterym muiiZe byt
manipulator, traktor s ¢elnim nakladatem nebo samocinné zatizeni pojizdéjici po prihrade¢.
Takovym zafizeni je pfihrnova¢ rakouské firmy RMH Landtechnik. Jeho vyhodami jsou
snadna ovladatelnost, velkd produktivita a snadno s nim jde pfejet ze staje do staje.
Nevyhodou je odirani podlahy ocelovym skluzem, po kterém se zatizeni pohybuje, a moZznost
uniku provozni kapaliny, jelikoz je stroj pohanén rota¢nim hydromotorem.

[10] [11]

Obriazek 13 Pasovy pFihrnovaé firmy R-M-H [4.1.5]
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4.2 Samodéinné

Tazené radlice a zavésna zarizeni

Jednou z mnoha metod pfihrnovani jsou radlice tazené lany nebo fetézy pres krmnou
chodbu. Vyhodou téchto zafizeni je nezévislost na lidské obsluze. Zafizeni staci uvést
do chodu a samo piihrne krmivo. Pfihrnovani mize byt spousténo manualné nebo fizeno
autonomnim systémem. Pokud se da radlice natacet, lze ji pouzit i pro vyhrnovani zbytkt
z krmného stolu. Jejich velkou nevyhodou je pravé lano, které je natazeno po celé délce
krmné chodby, mtze se vytahovat nebo blokovat pfistup jinym zafizenim jako napiiklad
krmnému vozu. Blokovat pfistup nemusi pouze tazny element, ale i samotny stroj, ktery je
parkovan v krmné chodbé. Ur¢itym feSenim je tazné lano bud’ zapustit do drazky v podlaze,
nebo ho pfesunout k ptihradé. V obou piipadech se ale vyskytuji urCitd rizika. Drazka
v podlaze se mize zanaset neCistotami a zpusobit zvySeni namahani zafizeni. U druhého
zpiisobu se v mistech, kde maji zvifata hlavy, pohybuje rameno nesouci pfihrnovaci radlici.
Tim se zvySuje riziko poranéni zvifat, proto se musi piihrnova¢ pohybovat dostate¢né
pomalu, aby zvifata v¢as uhla. Zatizeni je také nevyhodné pro statky s vice stajemi, protoze se
neda presouvat.

Obrazek 14 TaZena piihrnovaci radlice firmy DeLaval [4.2.1]

Dalsi moznosti je vodici zafizeni zavé&sit na piihradu krmné chodby a pojezd je
uskute¢nén kolem o podlahu nebo o vodici listu. Tim odpada potieba tazného elementu, ale
zafizeni nabird na velikosti. Na vznikly pohon se dd zavésit rlizny ptihrnovac, napiiklad
radlice nebo pasovy ptihrnovaé. [12]

Obrazek 15 Zavésny prihrnova¢ firmy Wassenbauer [4.2.2]
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Robotické autonomni prihrnovace

Robotické autonomni piihrnovace jsou modernim trendem v usnadnéni, modernizaci
a automatizaci zemé&dé€lstvi. Jsou schopny cCastéji a pii mensich nakladech na mechanickou
I fyzickou praci pifihrnovat krmivo. Studie Spolecnosti Lely International prokéazala, ze
Cast&jsi prihrnovani v ur€itych intervalech pfiznivé ptisobi na rast dobytka, zvySeni dojivosti

-----

Pfi pouzivani autonomnich roboti se vyskytuji dalsi aspekty, které musime fesit, jako
je fizeni, nabijeni, bezpecnost. Robot se pii pohybu po staji musi fidit vymezenou trasou.
Nemé¢l by zastavovat a "ztracet" se ze své trasy. Svym pohybem nesmi ohrozit osoby
pohybujici se po staji, zvifata nebo poskozovat zafizeni staje. Z ekologického hlediska jsou
samoCinné roboty hrozbou kvili uUniku provoznich kapalin, at uz olejovych néplni
prevodovek nebo naplni baterii. Zatizeni, které se neustale pohybuje v prostoru staje, musi byt
pfizpusobeno prostiedi se zvySenym obsahem korozi zpusobujicich latek. Je to amoniak
z vykalt, sirovodik vznikajici pfi hnilobném rozkladu organickych latek a stfevni plyny
S ptevahou metanu a fadou dal$ich latek.

Na robotické ptihrnovace by se dala prestavét vétSina piihrnovacl pouzivanych jako
ptipojné zafizeni. Nékteré by byly pfili§ konstrukéné nebo energeticky naro¢né, proto se
pouziva jen né€kolik typa.

[13] [14]

11



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2015/16

Katedra konstruovani strojti Jan Svec

5 Typy existujicich robotickych prihrnovaci

5.1 Robot na principu $nekového prihrnovace

Autonomni $nekovy prihrnovaé¢ vyrabi rakouska firma Wassenbauer. Firma se vydala
jinou cestou nez ostatni vyrobci autonomnich piihrnovact, kteti se zabyvaji konstrukci
otaCejiciho se valce. K pfihrnovani zde pouzivaji speciadlni $nek, ktery je pohanén
elektromotorem. Krmivo je zpiedu nabirano do stoupani $neku a na boku je vytla¢eno bliz
k zabrang, je promichano a provzdusnéno. Celé zafizeni je pohanéno elektfinou ulozenou
Vv baterii. Trasu mu vymezuji magnety, které jsou navrtané do krmného stolu kazdé 2 metry.
Na konci trasy je dokovaci stanice, kde zafizeni parkuje a nabiji se. Nabijeci stanice je
zapusténa v zemi. Pokud robot odjede, jsou elektrody zatazeny do zemé a stanice viibec
nevy¢niva na povrch. Pii vhodném povrchu terénu je zatfizeni schopno piejizdét mezi stajemi.
Ptihrnovac je velmi citlivy na povrch, po kterém jezdi. Povrch musi byt pokud mozno rovny
a hladky. Kvuli malé svétlé vySce nelze ptekondvat vétsi nerovnosti napt. prahy nebo ptikra
stoupani. Povrch musi byt také dostatec¢né tvrdy, protoze pii hmotnosti cca 500 kg by doslo na
mékkém terénu k zaboteni a uviznuti. Idealni je beton nebo dlazdice. Zatizeni sleduje prostor
kolem sebe a pfi jakékoliv ptekazce v jizdé okamzité zastavi a ¢ekd na odstranéni prekazky.
Na ptihrnovac se d4 namontovat zasobnik na ptidavné sypké krmivo, které se pfimichava do
krmiva pii piejezdu. Robot se da ovladat na dotykovém displeji piimo na stroji nebo
bezdratové pomoci WIFI piipojeni z PC, tabletu nebo smartfonu.

[15]

Obrazek 16 Autonomni $nekovy pfihrnovaci robot firmy Wassenbauer [5.1.1]

5.2 Roboty na principu otacejiciho se valce

Nejpouzivangj$im typem je piihrnova¢ pracujici na principu otacejicitho se valce.
O pohon se stara dvojice elektromotord ptipojenych pies pievod na dvé nezavisle hnana kola.
Otaceni ptihrnovacihu bubnu mize byt bud’ pasivni, nebo aktivni. U pasivniho zplsobu je
buben vychylen o urcity thel od svislé osy, tudiz se dotykd zemé& pouze Casti obvodu
a pti pohybu se odvaluje. Pfi aktivnim otaceni je buben pohanén dalsim elektromotorem.
Timto typem piihrnovace se zabyva nékolik firem. Nizozemské firmy Lely a JOZ a rakouska
firma Hetwin. Hlavni princip ptihrnovace je u vSech stejny. Rozdily se objevuji ve stylu
zpracovani, fizeni, pfidavnych zatfizenich, atd. VSechny zafizeni maji spolecnou narocnost na
povrch, po kterém se pohybuji. Kvili velké hmotnosti, velkému priméru a malé svétlé vysce
nedokaze piihrnovac¢ ptekonavat piikra stoupani, protoZe by doslo k nadzvednuti hnacich kol
a zafizeni by ztlistalo "viset", nebo jezdit po nezpevnéném povrchu, kde hrozi zaboteni.

12
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Prihrnovac firmy Lely

Ptihrnovac znacky Lely mé pasivné otaceny buben. Jeho zéklad tvoti betonovy blok,
ktery mu dava dostatetnou hmotnost 570 kg, aby se neodstrkoval od krmiva, ale aby
ho pfihrnul. Je pohanén dvojici elektromotorti pfipojenych pies prevodovku na dvé hnana
kola. Stabilitu zajistuje tfeti nehnané oto¢né kolecko. Robot jede maximalné rychlosti
12 m/min. O zdroj energie se stara dobijeci 12 V baterie s kapacitou 55Ah. Dobijeni probiha
v dokovaci stanici, kde je robot parkovan pokud nepfihrnuje. Rizeni sméru uréuje jednotka na
zakladé gyroskopu a ultrazvukovém senzoru méficim vzdalenost od piihrady. Na trase se také
robot fidi podle ujeté vzdalenosti podle senzoru na zadnich kolech a resetovacimi body ve
stdji, coz jsou kovové liSty v podlaze a nabijeci stanice. Programovani se provadi specidlnim
manualnim ovladacem dodavanym vyrobcem. Firma vyrabi dvé varianty piihrnovace. Jednu
vetsi o priméru 1560 mm a mensi o priméru 1110 mm pro mensi krmné chodby. Vétsi
prihrnovac je schopen i venkovniho pouziti, pokud ma dostate¢n¢ rovny a zpevnény povrch.
Idedlni je betonovy povrch bez prevyseni a piekazek. VEtsi z robotl je vybaven elektrickym
ohradnikem, ktery nuti kravy, aby se robotu uhly. Na mensi typ se necha ohradnik dokoupit.
Zatizeni je vybaveno koliznim senzorem. Pti kontaktu s piekdzkou je horni kryt ptihrnovace,
ktery je uloZen v urcitém rozsahu pohyblivé, vychylen z plivodni pozice a ¢idlo zaznamena
zménu. Pohyb robota je zastaven a ¢eka. Poté se zkusi opét rozjet. Pokud ptrekazka nebyla
odstranéna, robot opét zastavi. Zafizeni se vypne a musi byt ru¢né ptepraveno do vychozi
pozice. Tento princip je implementovan kvili Setfeni baterii, pokud se robot néjakou chybou
vychyli z trasy a narazi do zdi nebo pokud se ve stéji objevi piekazka, naptiklad zaparkovany
stroj.

[16] [17]

Obriazek 17 roboticky piihrnovac firmy Lely [5.2.1]
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Prihrnovac firmy JOZ

Vyrobou tohoto typu piihrnovade se zabyva také nizozemska firma JOZ. Jejich
pfihrnova¢ ma nejvétsi pruimér 1273 mm a vyska je 1000 mm. O pohyb se stard dvojice
elektromotorii o vykonu 130 W pfipojenych na dvojici hnacich kol. Motorem pohanény plast
je tvofen skrouzenym nerezovym plechem a dole je opatfen gumovym bfitem. Zafizeni
pracuje s napétim 24 V. Zdroj napéti zajistuje dvojice dvanacti voltovych baterii 0 kapacité
110 Ah. Diky velké kapacité je zafizeni schopno provozu az 19 hodin za den. Nabijeni
probiha v dokovaci stanici, ktera je napajena 230 V, je pfipojena k internetu a komunikuje
s robotem. Diky malym rozmérim se mize dokovaci stanice umistit i na zabranu. Robot ma
hmotnost 645 kg, coz zarucuje, ze se neodstrkuje od krmiva a drzi se trasy. Piihrnovac je ve
staji lokalizovan pomoci radiomajakt, které vysilaji signal k robotu a pomoci trilaterace
vypoéte svoji polohu. Orientace a smér natoCeni robota je uréovan pomoci gyroskopu.
Zabezpeceni kolize s piekdzkou je pomoci kontaktnich ¢idel, pokud se stroj horni ¢asti opte
0 pevnou piekazku, zastavi pohyb stroje.

[7]

Obrazek 18 Autonomni roboticky piihrnova¢ firmy JOZ [5.2.2]
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Piihrnovac firmy Hetwin

DalSim vyrobcem je rakouska firma Hetwin. Jejich pfihrnova¢ Stallboy ma dvé
varianty otaceni ptihrnovaciho bubnu, bud’ je pohanén elektromotorem, nebo se odvaluje diky
tieni o podlahu. Buben je dole osazen gumovou listou, ktera stira povrch krmné chodby a ma
primér 1322 mm. Zaklad zafizeni tvofi 50 mm silny ocelovy plat, na kterém je uloZeno
pojezdové zafizeni. To dodava zafizeni dostate¢nou hmotnost cca 600 kg, aby se piihrnovani
neodchylovalo od trasy. Pfihrnova¢ pracuje s napétim 24 V a o zdroj napéti se stara dvojice
100Ah baterii. O pojezd se opét stara dvojice elektromotord, kazdy o vykonu 240 W,
ptipojenych pies prevodovku na kola s béhounem z plné gumy o priméru 400 mm. Stabilitu
stroje zajistuje tfeti mensi oto¢né kolo. Rychlost pojezdu je maximalné 9 m/min. Trasa robota
je vymezena magnety zavrtanymi do podlahy. Déle je pod zékladni deskou robota senzorova
lista, ktera méii vzdalenost od zabrany. Robot je schopen jet v urcitém odstupu od trasy, kdyz
je pted nim piili§ krmiva nebo je Cerstvé zakrmeno. Pfi nastaveni rezimu Cerstvé nakrmeno
robot zacne automaticky piithrnovat z maximalni vzdalenosti od piihrady a pfi kazdém dalSim
projeti se priblizuje k ptihrad€. Pti jizd€ je zadni ¢ast pfihrnovace cca 2 cm nad zemi, tudiz
nedochazi k hromadéni malych cCastecek krmiva pod zafizenim a naslednému zanasSeni
pohonu. O zabranéni kolize se stara bezpeCnostni liSta, ktera pii kontaktu s piekazkou
okamzité zastavi pohyb zafizeni. Pod listou je také hlinikovy krouzek, ktery funguje jako
elektricky ohradnik, aby zvifata nebrédnila pfihrnovaci v jizd¢. Po skonceni kazdé jizdy
piihrnova¢ zajede do nabijeci stanice, kde se oba akumulatory nabiji na 100 Ah. Na
pfihrnovac¢ se d4 namontovat pfidavné zafizeni, které ze zasobniku sype na krmivo vyzivové
suplementy, které vabi zvifata. Zatizeni se da fidit ovladacim terminalem nebo bezdratové
z pocitace. Robot je schopen ptekonavat svahy podlahy do 5 % ve sméru jizdy, ale jen s velmi
pozvolnym pfechodem.

[18] [19]

Obrazek 19 Autonomni piihrnovac firmy Hetvin se zasobnikem na jadrné krmivo
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6 Porovnani robotu

Tab.1 Porovnani existujicich robott

o Typ y Pohon Vykorol Baterie Hmotnost
ptihrnovace motort (kg)
\é\{ﬁif:rnggr del’ Snek 2 hnana kola 500
Lely Juno 100 |\ iici buben | 2 hnané kola 12V,55Ah | 570
Lely Juno 150 |\ iici buben | 2 hnané kola 12V,55 Ah | 570
JOZMOOV otujici buben | 2 hnandkola | 2x13ow | 22V MY | 64
Hetwin g . 2x12V, 100
Stallboy rotujici buben | 2 hnana kola | 2x240 W Ah 600
wl;lrﬁmér . | Moznost Aktﬁvni Rychlost
B oot | pridavného | POOR | jizdy
o zafizeni ... | ptihrnovaciho ]
(mm) zatizent zafizeni (m/min)
Wassenbauer ano ano
Bultler gold
Lely Juno 100 1000 ne ne 12
Lely Juno 150 1500 ne ne 12
JOZ Moov 1273 ne ano 6
g'tixtl\;\kl)lgy 1322 ano ano/ne 9
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7 Typ podvozku a rizeni

Vsechny vySe zminéné robotické piihrnovace vyuzivaji stejny model podvozku.
Model podvozku je tiikolovy a princip fizeni se da nazvat "tank". Hlavni ¢asti jsou dvé
nezavisle na sobé hnané kola. Pokud se kola otaci stejnou rychlosti, zafizeni jede v pfimém
sméru. Zataceni zafizeni je uskutecnéno zpomalenim nebo zastavenim jednoho kola. VV tomto
piipadé zafizeni zata¢i po kruznici, pokud se kola otaceji stejnou rychlosti, ale jedno
s obracenym smyslem otacek, tim se robot otadci na misté¢ kolem stfedu, ktery lezi na ose mezi
koly. Podvozek je také doplnén o tieti nehnané, volné otocné opérné kolecko pro zvyseni
stability. Vyhodou tohoto typu podvozku je dobra manévrovatelnost v malém prostoru,
jelikoz se dokéaze otacet na misté. Nevyhodou je dvojice hnacich kol. Pokud dojde k vétsimu
opotfebeni jednoho kola, stroj se zatne samovolné odchylovat od trasy.

8 Baterie

Baterie v piihrnovacich jsou zatéZzovany pomérné velkymi proudy od hnacich
elektromotorti. Dale jsou baterie vystaveny cyklické zatézi. Casté vybijeni a rychlé nabijeni
muze u nékterych baterii zptsobit trvalé poskozeni. Firma JOZ pouziva u svého zatizeni
baterie typu AGM (absorbed glass mat). Jde o moderni baterii, kde se elektrolyt mezi
olovénymi deskami nenachazi volné, ale je nasakly v netkané tkaniné ze skelnych vlaken,
proto je v neustalém a rovnomémném kontaktu s deskami. Diky této konstrukci dosahuji
baterie vysokych vykoni a dobrych nabijecich charakteristik, také jsou odolné proti
cyklickému zatizeni. Dale jsou baterie absolutné beziudrzbové a odolné proti vyteceni
elektrolytu.

Proti tomu firma Hewtin pouZiva baterie Exide ER550, coZ je modernizovany olovény
akumulator s tekutym elektrolytem s pfimési slitiny Sb/Ca. Tento typ akumuldtoru neni tak
vykonny jako AGM baterie, ale stale dostacuje pro provoz robota. Neni zcela bezudrzbovy, je
tteba kontrolovat hladinu elektrolytu. O proti AGM je ale jednodusi a levné;jsi.

[20] [21] [7] [19]

Obrazek 20 Baterie Exide ER 550 pouZivané v pFihrnovaci firmy Hetvin [8.1]
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9 Pouzivané senzory

9.1 Rotacni enkodéry

Rota¢ni enkodér je zatizeni prevadé&jici rotaéni pohyb na dale zpracovatelny elektricky
signal. Podle fyzikalniho principu fungovani mizeme rotac¢ni enkodéry rozdélit na

= optické, které mohou byt
» transmisivni - vyuzivajici pferusovani svételného paprsku rotujicim dérovanym
diskem (opticka zavora)
= reflexivni - vyuzivajici plny disk s reflexnimi a matnymi ploSkami

= kartaCové - pracujici na principu komutatoru

= odporové - na principu oto¢nych potenciometrii

* magnetické - méfici zmeény magnetického pole

= induktivni - vyuzivajici principu elektromagnetické indukce

Pro svou spolehlivost, vysoké rozliSeni a rozumnou cenu jsou v mobilni robotice
nejastéji pouzivané oba druhy optickych enkodérd. Podle konstrukce a funkce muzeme
rotaéni enkodéry rozdélit na inkrementalni, absolutni, jednokanalové a vicekanalové.
Jednokanalové enkodéry maji pouze jednobitovy vystup, neudavaji informaci o smyslu
otaCeni a pii velmi malych rychlostech nebo v klidu, pokud se zastavi na pifechodu mezi
hodnotou 0 a 1, u nich hrozi vyskyt Sumu. Na vystupu se miize objevovat nahodna hodnota,
ktera se muze v ¢ase ménit. Proto se jednokanalové enkodéry v odometrii nepouzivaji.

Inkrementalni enkodéry jsou dvoukanalové se vzajemnym posunutim faze téchto
kanalt. Diky tomu dokazi rozliSit smér otaceni, maji pii stejném déleni disku dvojnasobné
rozliSeni a netrpi problémem se Sumem. Zastavi-li se inkrementalni enkodér na jakékoliv
hrané, projevi se ptipadny Sum pfinejhorsim oscilaci polohy o +1.

Absolutni enkodéry udavaji v kterykoliv okamzik na svém paralelnim vystupu
absolutni thel natoCeni enkodéru, ktery je zakddovan naptiklad binarnim koédem. Jejich
rozlideni je 2P ¥l g rozlisenim ale roste také jejich cena. Hlavni uplatnéni v mobilni
robotice nachazeji jako senzory absolutni thlové pozice. Vystupem absolutniho enkodéru je
zpravidla Grayav kod, jehoz délka je stejna jako délka kodu binarniho, na rozdil od néj ale pfi
kazdém ptechodu dochazi k pieklopeni praveé jednoho bitu v kodu. To eliminuje problémy,
které by vznikaly pfi pfechodovych jevech pii pouziti binarniho kodu. [22] [23] [24]

Obriazek 21 Ukazka kédovani absolutnich enkodéra vievo binarni
kéd vpravo grayiv kéd [9.1.1] Obrazek 22 Rota¢ni enkodér
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9.2 Ultrazvukové méieni vzdalenosti (sonar)

Sonar je v robotice velmi popularni senzor pro méteni vzdalenosti nebo pro mapovani objektli
nachazejicich se v draze robota. Sonar pracuje na podobném principu jako radar, ale vysila
pouze ultrazvukové vinéni misto radiového. Zatizeni obsahuje ultrazvukovy vysila¢, piijimac
a vyhodnocovaci elektroniku. Ultrazvukovy vysilac vysSle signal smérem k piekazce
a elektronika za¢ne méfit ¢as. Kdyz signal dojde k ptekazce, jeho Cast se odrazi zpét k
zafizeni, kde je sejmuto piijimacem a zastavi se méefeni Casu. Vystupem ze senzoru je ¢as, za
ktery se signal vrati od vyslani do pfijimace. Tento ¢as se musi prepocitat na vzdalenost.
K tomu je tifeba védét rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu, ta je pii 20°C 343 m/s. Ziskany Cas se
vynasobi rychlosti zvuku, ale hodnota se musi jesté vydélit dvéma, jelikoz je ¢as méfen od
vyslani k objektu, tak i od objektu k pfijimaci. Pokud by byl ¢as méfen v sekundach vysledna
vzdélenost by byla v metrech. Nevyhodou sonaru je klesajici pfesnost méfeni s rostouci
vzdéalenosti a moznost odrazu signdlu jinym smérem pifi dopadu na nerovny povrch.
Vyhodami jsou mala velikost, hmotnost, nizka pofizovaci cena, mala spotieba energie, snadné
vyhodnoceni dat, dostatecné pfesnost, miiZze pracovat i pifi snizené viditelnosti nebo za tmy.

[23] [25]
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Obrazek 23 Priamyslovy ultrazvukovy senzor [9.2.1]
Obrazek 24 Schéma principu ultrazvukového
senzoru [9.2.2]

9.3 Gyroskop a akcelerometr

Gyroskopy jsou pouZivany pro méfeni a ur€eni zmeény polohy nebo nato€eni zafizeni,
na kterému jsou pfipevnény. Diive se dalo vyuzit pouze mechanické provedeni, ptipadné
optické s vyuzitim svétlovodnych vlaken. Dnes se daji najit jako komplet klasickych
soucastek samotného snimace a vyhodnocovaci elektroniky. Vystup muze byt analogovy,
digitalni nebo oboji. Diky tomu lze gyroskopy pouzit i v béznych aplikacich. Napftiklad
ptesné urovani pozice a natoceni robotil nebo umély horizont v letadlech.

Mechanicky gyroskop je setrvacnik otacejici se v loziskdch s minimalnim tfenim
velkymi otdCkami. Rotujici setrvaénik ma moment hybnosti, tudiz si jeho osa bez piisobeni
vngjSich sil udrzi stejny smér. Pokud je setrvacnik ulozen v Cardanovych zavésech, ma tfi

stupné volnosti. Pokud otd¢ime ramem, poloha setrvacniku se neméni, a tim miizeme odméfit,
jak se zménila poloha télesa viici vychozi poloze.
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Obrazek 25 Schéma mechanického gyroskopu [9.3.1]

Optické gyroskopy, vyuzivajici Sagnacova jevu, tedy zavislosti interference dvou paprski
prochazejici kruhovou drahou obéma sméry na fyzické rotaci takového zatizeni, lze délit na:

= vlaknové optické gyroskopy, vyuzivajici civku optického vldkna, u kterych se rotace
projevuje fazovym posunem,

= Kkruhové laserové gyroskopy, u kterych se rotace trojuhelnikové nebo Etvercové
optické drahy tvofené nékolika zrcadly projevuje rozdilem frekvenci protismérnych
paprskii.

4

MEMS gyroskopy jsou piezoelektrické, métici Coriolisovu silu, ktera pusobi na nucené
vibrujici soucast gyroskopu, pokud je gyroskopem otaceno. Tento typ gyroskopu dokaze
méfit zménu polohy pouze v jednom sméru. Tyto senzory se vyrabéji v provedeni MEMS
(mikro elektro-mechanické systémy) jako bézné soucastky velikosti a podoby béznych
integrovanych obvodu.

smér pohybu
seismického télesa

plsobeni Coriolisovy =t cren
pri oscilaci

sily

Ty Iy 1
y

]

LI

Smér
rotace

pohyblivé (méFici) desky
kondenzatoru

Obrazek 26 Schéma MEMS gyroskopu [9.3.2]

Akcelerometry, nebo také snimace zrychleni, funguji na principu vyhodnoceni
setrvacnych ucinkli zpomalovanych nebo urychlovanych téles. Vyuziva se Newtontv zdkon
Av
a f—

F
= A_t =— a=zrychleni, v=rychlost, t=¢as, F=sila, m=hmotnost
m
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Akcelerometry méni setrvacnou silu na elektricky signal, ktery se dale zpracovava.
Akcelerometry se déli do dvou skupin na mechanické a piezoelektrické.

= Mechanické akcelerometry funguji na principu seizmické hmoty o urcité hmotnosti
zavéSené na pruzin€ a tlumené tlumicem. Pfi pusobeni sily se hmota vychyli
0 hodnotu odpovidajici setrvacné sile.

= Piezoelektrické akcelerometry funguji pomoci piezoelektrického krystalu, ktery pii
zatizeni silou produkuje sile umémné elektrické napéti. Zatézujici silu definuje
seizmickd hmota urc¢it¢ hmotnosti, ktera je pfipevnéna na krystal. Pii pisobeni sily na
hmotu vyvola v krystalu elektrické napéti.

Pti dneSnich vyrobnich technologiich se akcelerometry vyrdbé¢ji jako soucastky
tisténych spoji, proto se zaéinaji hojné vyuzivat v mnoha odvétvich. U akcelerometru je
dulezity jeho rozsah. Pokud se mé&fi pohyby aut nebo letadel je dostacujici rozsah + 2 G. Pti
méfeni s neoCekavanymi zménami je potieba citlivost £5 G a vice.

[23] [22]

Obrazek 27 MEMS akcelerometr v ti§téném spoji [9.3.3]

9.4 Radiomajaky + trilaterace, triangulace

Dalsi pouzivanou metodou je trilaterace a triangulace. Trilaterace je metoda uréovani
polohy robota v prostoru pomoci méfeni vzdalenosti k nekolika pevné urcenym bodim.
Triangulace vyuziva podobny princip, polohu uréuje pomoci tii naméfenych thli mezi tfemi
referenénimi body a robotem. Ze znalosti polohy referen¢nich bodi v souradném systému je
robot schopen dopocitat pomoci zmétenych uhli svou polohu.

Me¢éfteni vzdalenosti a ithlti mtize byt realizovano mnoho zptisoby. Pouzivaji se laserové
paprsky, akustické viny, nebo elektromagnetické zatreni. Tyto metody pracuji bud’ s jednim
vysilatem pfipevnénym na robotu a nékolika pfijimaci rozmisténych po pracovnim prostoru,
nebo naopak na robotu je pouze pfijima¢ a vysilaCe jsou rozmistény po prostoru.
U akustickych vysilac se méti doba zpozdéni signdlu. Ta je dobie méfitelna pii pouziti
ultrazvukovych vin. Pfi pouziti elektromagnetickych zati¢i-radiomajaki se zjistuje fazovy
posun vyslaného signalu.

[26] [25]
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9.5 Induk¢ni snimace

Indukéni snimace slouzi k detekovani kovovych materidlti. Toho se vyuziva napiiklad
pro ohraniceni oblasti pro pohyb robota, naptiklad pokud ptihrnovaci robot dojede na konec
krmné chodby a piejede ocelovy pasek v podlaze, pomoci indukéniho c¢idla to detekuje
a zacne s otaCenim. Také mohou byt pouzity jako proximitni senzory k detekci kovovych
prekazek.

Hlavnim prvkem indukéniho snimace je civka navinuta na feritovém jadru. Civkou
protékd stiidavy proud generovany oscilatorem a vytvaii v jejim okoli magnetické pole.
Pokud umistnime do tohoto pole pfedmét z elektricky vodivého materialu, budou v ném
indukovany vitivé proudy. Vitivé proudy zméni magnetické pole a zpétné ptsobi na civku
zménou jeji impedance. Zmeéna je vyhodnocena elektronikou Senzoru a po zesileni prevedena
na vystupni signal. Vyhodou je detekce pouze vodivych kovovych materialt. Jejich
nevyhodou je relativné maly pracovni dosah, ktery je maximalné€ v desitkdch milimetrg.

[27] [28]

Obrazek 28 Plochy indukéni senzor [9.5.1]
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10 Prakticka cCast

Cilem praktické Casti je ramcove vytvofit navrh a navrhnout vlastnosti autonomniho

ptihrnovaciho robota. Model navrhovaného zafizeni je vytvofen v programu Autodesk
Inventor 2016.

10.1 Pozadavky na zarizeni

Vhodny piihrnovaci mechanismus

Nabizi se n¢kolik moznosti, jak krmivo piihrnovat. Na roboticky pfihrnovac by se dala
aplikovat vétSina metod pfihrnovani, ale nékteré by byly pfili§ energeticky nebo
konstrukéné naroc¢né. Proto se pouzivd pouze n€kolik typl, napiiklad otacejici se
valec nebo Snekovy piihrnovac.

Pohonny mechanismus s dostate¢nou silou pro utla¢eni krmiva.

Pohon robota musi mit dostate¢ny vykon, aby dokazal ptfihrnout krmivo zpét do
dosahu zvifat a zaroveinl se pohybovat vpted. Jako pohon se vyuzivaji stejnosmérné
elektromotory na 12 nebo 24 V. O jejich vykonu rozhoduje objem piihrnovaného
krmiva a vaha robota.

Dostatecna zasoba energie pro pracovni cyklus

Zasobu energie zajistuji dobijeci akumuldtory. Baterie musi poskytnout dostatek
energie pro cely pracovni cyklus pfihrnovace, coz je jedno objeti staje. Ten se potom
vrati do nabijeci stanice, kde jsou baterie dobity. Na tyto baterie jsou kladeny vysoké
naroky kvuli ¢astému vybijeni a nabijeni.

Dodrzovani trasy a fizeni v pracovnim prostoru

Ptihrnovaci robot musi mit pfesné vymezenou pracovni trasu, po které se pohybuje. O
fizeni se stara fidici jednotka, kterd vyhodnocuje prichozi signaly od riznych senzori
sledujicich pracovni prostor robota. Pro sledovéni trasy se mohou pouzit rizné
kombinace navadécich prostfedkli, naptiklad odmétfovani vzdalenosti od stén
(ultrazvuk, laser), sledovani vodicich prvka v podlaze (magnety, vodice) nebo méfeni
ujeté vzdalenosti a natoCeni robota (odometrie).

Systém zabranéni nehody

Ptihrnovaci robot by mél byt osazen zatizenim, které bude schopno zabranit Skodam
na zafizeni staje, samotném robotu a hlavné nezpusobit poranéni ustdjenému dobytku.
V uvahu prichdzi pouziti riznych zabezpecovacich prosttedktl jako narazové listy,
senzory pro snimani okoli a ohradniky pro odhanéni zvifat. V ptipad€ kolize nebo
pevné piekdzky se musi robot bezpodminecné zastavit, aby nedoslo k poskozeni
robota nebo prekazky.

Pfekonavani stoupani a prekazek

Pro piekonavéani drobnych piekdzek pii najizdéni na pracovni trasu (prahy vrat,
srazky, zlabky a najezdy) by mohl byt robot vybaven zafizenim pro zvySeni svétlé
vysky. S touto variantou u vySe porovnavanych piihrnovacich roboti zatim nebylo
pracovano. Pro jejich pohyb je nutna dokonala rovina bez piekazek a stoupani.
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» Prilakavani zvirat
Projizdéjici robot by mél n&jakym zpusobem stimulovat zvifata k dal§imu pfijmu
krmiva a vybudovavat u nich navykové reflexy. Zvirata se nauci, ze pii stale stejn¢ se
opakujicim signalu je k dispozici dalsi krmivo.

» Komunikace s operatorem

V ptipad¢ zastaveni nebo piekdzky na trase pfihrnovace je potieba mit k dispozici
moznost manudlniho ovladani robota, aby se dal pfemistit mimo automaticky rezim.
Dalsi moznosti je bezdratova komunikace robota s pocitacem operatora, kde mize byt
robot monitorovan a v ptipadé potieby upozorni obsluhu varovnou zpravou.

10.2 Navrh prihrnovaciho zarizeni

Nabizi se nékolik metod ptihrnovani. Na roboticky piihrnovac by se nechala prestavét
vétSina manudlné fizenych ptihrnovaci. K porovnani byly vybrany tfi metody. PouzZiti Sikmé
radlice, metoda otacejiciho se bubnu a Snekovy ptihrnovac.

Sikma radlice je nejjednodussi z porovnidvanych metod. Vyhodou je jednoduché
technické feSeni, minimalni poruchovost, absence pohyblivych casti. Nevyhodou je
vyvolavani vysoké bocni sily na podvozek robota, velké tieci ztraty, cely bfit radlice se tie
0 podlahu, krmivo se tfe o radlici a ztraty krmiva pfehrnovanim mimo krmnou chodbu na
jejich koncich. Otéacejici se vélec funguje na principu odvalovéani se valce o piihrnované
krmivo, a tim ho odsouva do strany. Jednd se o slozitéjsi zafizeni nez radlice, ale z
technického hlediska se jedna o jednoduchou bezidrzbovou konstrukei. Vlivem odvalovani
jsou na podvozek vyvozovany nizsi boc¢ni sily. Tteci ztraty jsou mensi, jelikoz krmivo se o
a vetsi rozméry. Prihrnovac se Snekovym podavacem je efektivni zplisob piihrnovani. Krmivo
se nestlacuje a je prichodem skrz Snek promichano. Pfihrnova¢ nepotiebuje velkou
pojezdovou silu, protoze krmivo netlaci pred sebou. Nevyhodami zatizeni jsou jeho slozitost,
zvyseni rizika poruchy, otacejici se téleso v blizkosti hlav zvifat, vyssi cena. Pro navrh byla
vybrana metoda otacejiciho se valce kvili jednoduché funkci, levné konstrukci a mensim
tiecim odporim nez u radlice. Pro tuto variantu mluvi i fakt, Zze jde o nejvyrabéngjsi
a nejprodavanéjsi typ prihrnovace.

Konstrukce ptihrnovaciho vélce je usazena na ocelové desce, ktera je Sesti Srouby
pripevnéna do ramu podvozku. Do desky je ptivaiena trubka o priméru 63,5 mm a tloustce
stény 8 mm. Trubka je v urcité vySce osazena na 55 mm. Na tomto osazeni je opten loZiskovy
domecek. Trubka pokracuje nad uloZeni loZisek a na jejim konci je pfipevnén horni kryt
ptihrnovace, kde se nachazi vétsina fidici elektroniky. Skrz trubku je vedeno elektrické vedeni
od baterii a motoru, které se nachazeji dole v podvozku. Loziskovy domeéek tvoii zaklad pro
oto¢né uloZeni valce. Na loziskovy domecek je pfes ptirubu pfiSroubovana nosna hvézdice.
Do nosné hvézdice je pfiSroubovany vlastni valec o priméru 1300 mm a vySce 600 mm.
Vilec je skrouzen z plechu o tloust’ce 2,5 mm. Na dolni strané valce je piiSroubovan pies
ptitlatné plechy gumovy bfit o tloust’ce 10 mm. Bfit je vysoky 200 mm a je pfesazen proti
valci 0 75 mm. Gumovy bfit se pfi pouzivani odira, proto se musi po urcité dobé presadit nize.
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Kontrola zvolenych loZisek

Loziska jsou zatézovana radidlni silou od pfihrnovaného materidlu a axidlni silou
vyvozenou hmotnosti plasté a jeho soucasti. Ob¢ loziska jsou zvolena stejna kulickova. Jejich
rozmér je urcen podle potfebného priiméru nosné trubky. Pro vypocet je smérodatnéjsi
statickd kontrola, jelikoz se loziska budou otacet maximalné n=5 ot/min.

Vypocet zatézujicich sil

Sila F odpovida tieci sile od 350kg krmiva o podlahu
£a F =Fg-f =3500-04 = 1400N
Fg=m-g =350-10 = 3500N

= Sila F je kvili bezpec¢nosti zvétsena o 25 %
Fb F=F-1,25=1400-1,25 = 1750N
Sila F ptsobi na rameni 200 mm od ulozeni lozisek. Loziska jsou
- od sebe vzdaleny 120 mm

Vypocet sil je fesen jako nosnik na dvou podporach
F-(200—-120) 1750-(200—120)

N 120 N 120

Fa=F —Fb = 1750 — 4666,7 = —2916,7N

Horni loZisko je jesté zatéZovano axidlni silou od hmotnosti
ptihrnovaciho zatizeni 102 kg.

Fy =my,-g =102-10 = 1020N

Fb = 4666,7N

Kontrola horniho loZiska vybrané loZisko 6211 statickd tinosnost Co=25000N, dynamicka
unosnost C=33500N. Pouzité konstanty byly ziskany z [29] a [30]. Fr=2916,7 N, Fa =1020 N

Statické inosnost
Po=Xy-Fr+Yy-Fa=0,6-2916,7+0,5-1020 = 2260 N
Co=Po-s=2260-3=6780N

C, vybraného loziska je 25 000 N

Kontrola zivotnosti

forFa 14,3-1020
= = 0,583 » e = 0,26

C, 25000
Fa 1020 _ 035
Fr 2916,7 '

Fa
e<—>X=056Y=171
Fr

Fe=X-Fr+Y-Fa=056-2916,7+1,71-1020 = 3435,89 N
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Lh

_ 16666 <C )3 16666 ( 33500

3
Fe 5 3435,89) = 3089562 h

n

Kontrola spodniho loziska. Dolni lozisko je totozné s hornim loziskem. Fr=4666,7 N, Fa=0 N
Staticka unosnost
Po=Xy,-Fr+Y,-Fa=0,6-4666,7+0,5-0=2800N
Co = Po-s=2800-3 =8600N
Cy, vybraného loziska je 25 000 N
Kontrola Zivotnosti
Jelikoz na lozisko neptisobi axialni sila je Fe rovna radialni sile.
Fe=X-Fr+Y-Fa=1-4666,7=4666,7 N
b= 16666 <£)3 _ 16666 (33500
Fe 5 4666,7

Z vyse uvedenych vypoctl vyplyva, Ze navrzena loZiska vyhovuji pozadovanym parametrim.

3
) = 1233008 h
n

Obrazek 29 Modely a iez uloZenim p¥ihrnovaciho bubnu
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10.3 Navrh motoru a prevodovky

Pohonnou jednotkou pfihrnovace jsou dva stejnosmérné motory. Pro redukci otacek
motoru a zvétSeni silovych poméri je nutno pouziti pfevodovky. Pro navrh byla pouzita
planetova ptfevodovka. Jejich vyhodou je velka ucinnost, velky ptevodovy pomér a kompaktni
rozmér pii velkych prevodovych pomérech.

Vypocet potfebného vykonu a velikosti prevodovky

Vykon motoru a velikost pfevodovky je urCovan podle ur¢enych ptedpokladd, a to
vykon pro utlaceni 350 kg krmiva a rychlost jizdy 10 m/min. Zvolené podminky vychézeji z
porovnani S vyrabénymi ptihrnovaci.

K vypoctu potiebného vykonu potiebuje znat rychlost pohybu a potfebnou tlacnou
silu. Tlac¢nou silu ziskame z tieci sily tlaceného materidlu o podlahu zvétSené bezpecnostnim
koeficientem. Tteci silu ziskame z normalové sily vyvozené hmotnosti krmiva a souéinitele
tteni pro beton- krmivo, ktery je 0,4. Déale je nutné vykon navysit o ztraty v pfevodovce
a valivé ztraty kola.

Vypocet trect sily
Tteci sila je pouzita stejna jako pti vypoctu lozisek F=1750 N
Vypocet potfebného vykonu

P

,=v-F= 2.1750 =291,7W P 2-potiebny vykon dvou motor (W), v-rychlost jizdy
P 50 p y vy

(m/min), F-potiebna sila pro tla¢eni (N)
Jsou pouzity 2 motory

_ Pp2 2917

Pp=—=—=== 145,85 W Pp-potiebny vykon jednoho motoru bez ztrat (W)

tento vykon je nutno zvySit o ztraty pievodovky, valivé ztraty, ztraty tfenim plasté
piihrnovaée o podlahu a bezpeénost pro jistotu funkénosti. Uginnost pievodovky je 90 %.
Ztraty valenim a tfenim bfitu jsou odhadnuty na 30 %. Bezpe¢nostni navyseni vykonu je
20 %. Celkové navyseni vykonu je tedy o 60 %.

P=Pp-1,6 =14585-1,6 = 233,36 W P-potiebny vykon motoru (W)
Vybér motoru

Vzhledem k vypoctenému vykonu a provoznim podminkam, jako pras$né prostiedi, byl
vybran stejnosmérny motor firmy Bonfiglioli pracujici s napétim 24 V o vykonu 260 W.
Motor dosahuje krouticiho momentu 1,2 Nm pii pracovnich otackach 2000 ot/min, spliuje
kategorii ochrany IP 54, coz znamen4, Ze odola i vodni sprSce. Motor je vybaven vlastnim
aktivnim chlazenim v podobé¢ chladici vrtule a zebrovani. Vyhodou je moznost ptislusenstvi
motoru, kde je moznost rotacniho enkodéru. Pfesné oznaceni motoru je BC 240-24-2000-260.
[31]

Navrh pievodovky se odviji od pozadované jizdni rychlosti, kterd je 10 m/min
a zvyseni silovych poméru. Jelikoz vybrany motor ma na vystupu 2000 ot/min, je tieba ho
zredukovat. Pro navrh ptevodovky je tfeba urcit primér pohanéného kola. Ten byl stanoven
na 300 mm pro vyssi svétlou vySku a mensi valivé ztraty. Dalsi pozadavek na prevodku je,
aby pfenasela radidlni zatizeni od hmotnosti pfihrnovace rovnou na kolo.
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Stanoveni poctu otacek kola

W= ; = % = 66,6 rad/min v-rychlost pojezdu (m/min), r-polomér kola (m),
w-uhlova rychlost kola (rad/min)
n, = 2= =22 = 10,61 ot /min np-pocet otacek kola (0t/min)

Vypocet pievodového poméru

= % = % = 188,5 I-pfevodovy pomér, n;- otacky motoru (ot/min)
2 »
Vybér pievodovky

Pievodovka byla vybrana od stejné firmy jako motor kvili vzajemné komptabilité.
Byla vybrana pfevodovka s nejbliz§im vyrdbénym ptevodovym pomérem i=200. Pfevodovka
je tfistupniova planetova a ma vyvod s htideli s perem na kterou bude nasazen naboj pro kolo.
Je vybrana modelova fada pfevodovky Mp-105-3-200 HB, kterd ma zvySenou unosnost
lozisek a mize pfenaset radidlni silu az 3800N. Tato sila je dostate¢na jelikoz hmotnost
ptihrnovace, ktera nepiekro¢i 600 kg je rozloZena na tii kola. [32]

Kontrola zmény rychlosti

2000 . NI . .
Noskut = l:ﬁ = o0 = 10 ot/min Nysrue- skuteény pocet otacek kola (ot/min),

iskue Skuteny prevodovy pomer

Wyt = 2T Nogye = 2710 = 62,83 rad/min wgy,,- skutecnd thlova rychlost kola
(rad/min)

Vskut =1 * Wyt = 0,15°62,83 = 9,42 m/min vgy,,:- skutecna rychlost pojezdu (m/min),
r-polomér kola( m)

Vyhodou pouziti prvkl stejného vyrobce je jistota smontovatelnosti obou prvki. Orientacni
cena jednoho pohonu, tedy motoru a ptevodovky je 20 000 K¢.

10.4 Navrh podvozku

Podvozek je zvolen tiikolovy se dvéma hnacimi koly a jednim opérnym oto¢nym
kolem. Obé hnaci kola maji sviij motor a pievodovku. Zataceni je uskute¢fiovano
zpomalovanim, zastavenim nebo reverzaci pohybu jednoho hnaciho kola. Tieti kolo plni
pouze funkci stabilizaéni podpory. Tento podvozek se vyznacuje dobrou pohyblivosti
v malych prostorech. Je schopen ota€eni na misté kolem své osy.

Jako ram podvozku byla zvolena svafovana konstrukce z U profild. U profil byl
zvolen z divodd dobrych nosnych vlastnosti a zarovenn pro snadnou manipulaci se
Sroubovymi spoji oproti trubkovym profilim. Rdm podvozku je zaroven nosnym ramem
celého pfihrnovace. R&m ma piiblizny tvar Sestithelniku s nejvétSim rozmérem 980 mm.
Uprostted je vytvofen obdélnikovy tunel, ve kterém jsou usazeny motory s pifevodovkami.
Ram by byl dale potieba ovéfit pevnostnim vypoctem a technologickym névrhem svart.
Jelikoz se ale jedna o rdmcovy navrh, tyto vypocty nebyly vypracovany. Pohonné jednotky
jsou uloZeny ve Sroubovacich pfirubach kvili vyrovnani nepiesnosti vzniklych svafenim
rdmu. Ve pfedni Casti rdmu je vytvofen prostor pro baterie. Na zadni strané ramu, kde je
ptipevnéno podpérné kolecko, je prostor pro dodatecné betonové zavazi, kterym je ptihrnovac
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dovézen, aby mél dostatecnou hmotnost. V rdmu podvozku se nachazeji i n€které senzory,
napiiklad indukéni senzor pro sledovani Zeleznych navigacnich bodi, které jsou v podlaze.
Uprostted rdmu, na tunelu pro motory, je pfipraveno uchyceni konzole pro upevnéni
samotného piihrnovaciho zatfizeni a horniho odnimatelného krytu. V rdmu je také ptipraveno
ulozeni pro pfidavné zafizeni na zvedani pfihrnovaciho bubnu. Z divodu funkénosti
prihrnovace je podvozek sklopen ve sméru jizdy o thel 2° vici podlaze. Toto naklonéni je
dualezité, aby se ptihrnovaci plast’ nedotykal podlahy celym svym obvodem, ale pouze predni
¢asti pro snazsi odvalovani a také, aby se pod pfihrnovacem nehromadily drobné castecky
krmiva, nezanaSely podvozek a nezvétsovaly odpor. Kovové soucasti ramu by bylo vhodné
zarové zinkovat nebo jinak povrchové upravit z diivodu ochrany materidlu pred agresivnim
prostiedim ve staji.

Obrazek 30 Celkovy pohled na podvozek

Obrazek 31 Hlavni ¢asti podvozku ¢ervena-motor, modra-pi‘evodovka, zelena- baterie, Zluta- opérné kolo, oranzova-
induké¢ni senzor
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Hnaci kolo je pouzito od vyrobce Blickle, typ kola je GEVA 300/4. Jde o kolo s
pirirubou, disk je z litiny a beéhoun je z polyuretanu vyztuzeného ocelovymi draty. Material
béhounu se vyznacuje malym jizdnim odporem a nizkym opottebenim. Maximalni nosnost
kola pii 4 km/h je az 750 kg. Pramér kola je zvolen 300 mm s ohledem na potifebnou jizdni
rychlost a pouzitou pifevodovku. Podptrné oto¢né kolo je pouzito od firmy Elesa typ RE.F4-
H. Jedna se o nalisované polyuretanové kolo s oto¢nou konzolou z plechu pro stfedni zatizeni.
Primér kola je 100 mm a dynamickd unosnost do 4 km/h je 3500 N. Otoc¢na konzola
umoziuje rotaci okolo osy o plnych 360°. Vyhodou polyuretanového béhounu je opét nizky
valivy odpor a dlouha zivotnost. [33] [34]

Obrazek 32 Zadni opérné kolec¢ko Elesa [10.4.1]
Obrazek 33 Hnaci kolo GEVA 300/4 [10.4.2]

10.5 Vlastnosti zarizeni

Dostate¢na hmotnost pro udrZeni sméru

Z dostupnych zdroji byla zjisténa hmotnost jiz existujicich pfihrnovacti. Hmotnost
zafizeni se pohybuje od 500- 645 kg. Na zaklad¢ téchto udaji byla hmotnost navrhovaného
piihrnovace stanovena na 550 Kkg. Tato hmotnost je dostaCujici, aby nedochazelo k
nezadoucim zménam sméru jizdy z divodu odtlatovani se od pfihrnovaného materialu. Aby
bylo dosazeno dostate¢né hmotnosti, je podvozek zatizen pomoci betonovych blok.

Dostatek energie pro pracovni cyklus, nabijeni

Pozadovana baterie musi mit dostate¢nou kapacitu, aby pokryla spotifebu piihrnovace
béhem pracovniho cyklu, nebo aby nedochédzelo k hlubokému vybiti. Musi byt schopna
dodavat relativné vysoké proudy pifi rozbéhu elektromotori. Baterie také musi mit
dostatecnou kapacitu, aby nedochdzelo k pfiliSnému vybiti, a tim sniZovani poctu cykld
baterie a zkraceni jeji zivotnosti. DalSim pozadavkem je odolnost vuci cyklické zatézi,
protoze baterie bude vZdy po dojeti do nabijeci stanice nabita.

Pro napajeni navrhovaného robota byly vybrany dvé dvanacti voltové baterie typu
AGM, které odolavaji cyklickému provozu, mohou byt zatizeny velkym proudem a rychle se
nabijeji. Baterie jsou zafazeny do série pro zvySeni napé€ti na 24 V, proto je nutné pouzit
balancer pro upravu napéti a proudu. Jde o baterie vyrobce HAZE typ HZB 12-120. Je to
baterie o kapacit¢ 120 Ah, jelikoz odebirany proud by neme¢l dlouhodobé ptesahovat 1/3
kapacity baterie a pouzit¢é motory maji nominalni odbér 16 A. Baterie se bude dobijet po
kazdém pracovnim cyklu. JelikoZz pracovni cyklus probéhne jednou za dvé hodiny ma baterie

30



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2015/16

Katedra konstruovani strojti Jan Svec

dostatek Casu na nabiti. Vybrand baterie je zcela bezudrzbova, pfi pouzivani uvoliuje
minimum nebezpe¢nych plyni a je odolnd proti vyteCeni elektrolytu. Vyrobce udava pii
dodrzeni pracovnich podminek zivotnost az 12 let. Cena baterie se pohybuje kolem 7000-
8000 K¢. [35] [36]

Obriazek 34 Baterie Haze HZB 12-120

Nabijeni baterii probihd v dokovaci stanici. Pfihrnova¢ po ptijezdu k nabijecce se
pfipoji pomoci kontaktli vyvedenych na bok pfihrnovace v hornim krytu. Kontakty jsou dva
ocelové pasky. Z nabijeci stanice jsou vysunuty dvé pruzné elektrody, které se pii prijezdu
ptihrnovace opfou o jeho kontakty. K nabijeni se da pouzit naptiklad nabijeci stanice firem
Hetwin nebo LELI pracujici na stejném principu.

Zajisténi dodrZovani trasy

Robot se musi ve staji pohybovat pouze ve vymezeném pracovnim prostoru. Proto
jsou na robotu osazeny riizné druhy senzorti. Tyto senzory posilaji signaly do fidici jednotky,
ktera je podle naprogramovanych piedpokladi vyhodnoti a zasdhne do tizeni motor. Béhem
jizdy po krmném stole se robot orientuje podle vzdalenosti od piihrady, kterou odméfuje
pomoci ultrazvukového méfice vzdalenosti. Diky tomu mize robot ménit vzdalenost jizdy od
ptihrady. Pokud jede prvni pracovni jizdu po zakrmeni, za¢ne piihrnovat ve vétsi vzdalenosti
od ptihrady. Kazdou dalsi jizdu se miiZze stroj pfiblizovat blize k zabran¢. Zalezi pouze na
naprogramovani. Nadfazenym signdlem nad vzdalenosti od piihrady je odebirany proud
motory. Kdyz je pfed pfihrnovacem piili§ velké mnozstvi krmiva, které by neutlacil, zvysi se
pozadavek na vykon motoru, a tim protékany proud. Pokud proud stoupne nad stanovenou
mez, robot vyboci ze své trasy, zveétsi vzdalenost od piihrady a odleh¢i motorim. Robot se
pokusi vratit zpét ke své predchozi trase, kdyZ naopak odebirany proud klesne pfili§ nizko a
stroj by jel naprazdno. Konec a zacatek krmné chodby je oznacen Zeleznymi pasky v podlaze.
Ty musi byt zapustény rovnomérné s ostatnim povrchem. Pokud by byl pasek zapustén piili§
hluboko, dostal by se mimo detekéni dosah indukéniho senzoru, ktery ma maximalni dosah
70 mm. Tim je ale zaji$téno, ze senzor nebude snimat naptiklad Zelezné vyztuhy v betonové
podlaze. Po piejeti zelezného pasku ujede robot jesté pltl metru. Pokud béhem této doby
nedetekuje dal$i magneticky pasek, za¢ne s otacenim. Pokud robot jezdi po oboustranném
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krmném stole, otoCi se nejprve o 90°, tihel natoCeni je méfen pomoci gyroskopu, piejede
pficn¢ krmnou chodbu. Ujetd vzdéalenost je méifena pomoci rotacniho enkodéru v motoru.
Pokud znédme obvod kola a pfevodovy pomér prevodovky mizeme urcit zavislost mezi thlem
natoceni motoru a ujetou vzdalenosti. Jestlize kolo ma pramér 300 mm, jeho obvod se rovna
:300=942,5 mm. Na jednu otacku kola ale musi motor udélat vice otacek, piesnéji podle
pirevodového poméru pievodovky, ten je i=200. Tudiz musi motor ud¢€lat 200 otacek, aby se
kolo jednou otocilo. Tim se znacné zpiesiiuje monitorovani ujeté vzdalenosti, jelikoz na jednu
otacku motoru kolo urazi vzdalenost 942,5/200=4,7mm. Po piejeti chodby se robot opét otoci
0 90° a bude pokracovat podél ptihrady v cesté. Pokud ale robot ptejede v kratké dobé dva
zelezné pasky a pokud si pamatuje, Ze jiz jeden piejel a vraci se, pozna, Ze opousti krmnou
chodbu a za¢ne s manévrem k najeti do nabijeci stanice. JelikoZ nabijeci stanice mize byt
Vv krmné chodbé, ale i mimo ni, je tento manévr fizen pomoci odometrie a gyroskopu a mtize
byt naprogramovan dle potieby. Piejizdéni mezi stdjemi muize byt opét naprogramovano
pomoci sledovéani ujeté vzdalenosti a natoceni zafizeni. Pro zafizeni musi byt oznaen vjezd
a vyjezd ze staje naptiklad pomoci tii ocelovych paskii v podlaze. Prejezd mezi stdjemi musi
byt po zpevnéném povrchu jako je beton ¢i asfalt, aby nedochazelo k velkym chybam
odometrie nebo uviznuti piihrnovace v mékkém terénu. V idealnim piipadé je piejizdéna trasa
zastteSena. Pfi vyuziti ptfidavného zveddni piihrnovaciho bubnu je mozné i1 piekondvat
napiiklad prah stije nebo mirna stoupani.

Induk¢ni senzor

Byl vybrdn kvadrovy indukéni senzor s velkym detekénim rozsahem od firmy
Pulsotronic. Jde o typ KJ70-Q100 s detekénim dosahem az 70 mm. Operacni napéti ma do 30
V a stupeil ochrany je IP67, coZ dovoluje 1 kratkodobé ponoteni do vody. Orientaéni cena
senzoru se pohybuje okolo 5000 K¢. [37] [27]

Obrazek 35 Indukéni senzor Pulsotronic KJ70-Q100 [10.5.2]
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Ultrazvukovy senzor

Byl vybran primyslovy ultrazvukovy senzor od firmy Pepperl+Fuchs typu UB4000-
F42-U-V15. Dosah senzoru je od 200 do 4000 mm. Vyhodou je schopnost potlaceni ruseni
signalu. Operaéni napéti ma 10-30V. Stupen ochrany je IP57, odola i stiikajici vodé. [38]

BN

Obrazek 36 Ultrazvukovy senzor Pepperl+Fuchs UB4000-F42-U-V15 [10.5.3]

Zabezpeceni kolize

Autonomni robot se pohybuje po pracovnim prostoru zcela samostatné, proto musi byt
vybaven zafizenim, které eliminuje nebezpeci nehody, ohrozujici okolni prostiedi,
I samotného robota. Za timto ¢elem muze byt robot vybaven vSesmérovou listou, ktera pii
kontaktu s piekdzkou vyda signal pro zastaveni pohybu. Po urcité dobé se robot pokusi opét
rozjet, pokud ale opét narazi na piekazku, znovu se zastavi a spusti nouzovy rezim, ve kterém
mize byt napiiklad svételny signal, nebo pomoci bezdratové komunikace odeslat zpravu
operatorovy robota o pieruSeni cyklu. Robota je také vhodné vybavit elektrickym ohradnikem
pro odhanéni zvirat, aby neblokovala ptihrnovaéi cestu nebo se vyvarovala kontaktu
s narazovou liStou. Narazova lista je uloZzena pohyblivé vici zbytku ptihrnovace a je uvnitt
robota spojena s kontrolnim bodem, ktery je kontrolovan indukénim senzorem. Pokud se
kontrolni bod vychyli mimo indukéni senzor, je zaznamenana zména signalu a je pierusen
pohyb robota. Narazova lista je zpét do vychozi polohy vracena gumovymi pruzinami. Tyto
pruziny také kompenzuji drobné vykyvy nebo lehké kontakty s dobytkem. Nevyhody této
metody jsou nutny kontakt s piekazkou a nutnd urcitd vyska piekazky. Pokud je piekdzka
niz8i nez 745 mm nebude detekovana.

DalSi moznosti je monitorovat prostor kolem piihrnovace pomoci sonaru. Tento
princip by byl bezkontaktni. Pokud by byla sonarem zjisténa piekazka v urcité vzdalenosti od
zafizeni, byl by zastaven jeho pohyb. Pomoci sonaru by se obtizné sledoval prostor ve vice
smérech, bylo by za potiebi vice senzorli po obvodu piihrnovace. Také se mizZe ultrazvukové
vInéni odrazit jinym smérem nez zpét k pfijimaci a dojit ke ztraté signalu. K detekci piekazky
by se dalo vyuzit i strojové vidéni. Za pouziti kamer a vyhodnocovani obrazu, jestli je pied
ptihrnovac¢em volno. Toto je ale draha metoda. Navic by byl zapotiebi vétsi vypoctovy vykon
fidici jednotky a kamera by se mohla zanéaSet necistotami. Pro navrhovany piihrnovac¢ byla
vybrdna narazova liSta, jelikoZ se jedna o mechanické zatfizeni, které udava jednoznacny
signal a obsahuje minimum elektrickych souc¢ésti. Nevyhodou je, ze musi dojit ke kontaktu
S prekéazkou.
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Obrazek 37 Pohled na uloZeni narazové listy
Pfekonavani prekazek
Vsechny vySe porovnavané piihrnovace nejsou schopny piekondvat ani minimalni

ptekazky v jizde, jako naptiklad prah vrat stdje nebo minimalni stoupani. Také musi jezdit jen
po zpevnéné povrchu. To vétsinou omezuje jejich pohyb pouze na jednu std;.

Redeni jizdy po nezpevnéném povrchu by znamenalo velky zasah do koncepce
podvozku vozidla. Naptiklad by se musel pouZit vicekolovy podvozek pro lepsi rozloZeni
hmotnosti. To by znamenalo kompletni zménu fizeni vozidla. Vhodné by bylo pouziti vétSich
kol s hrubym vzorkem, které by ale zvySovaly valivy odpor a spotiebu energie. Také by
mohlo dojit k prokluzovani kol, a tim by dochazelo k nepfesnostem pii navigaci stroje podle
ujeté vzdalenosti.

Mala svétla vyska stroje a velky primér mu nedovoluji piejizdét razné prekazky.
Tento problém je v praci feSen pomoci zvySeni svétlé vysky podvozku pomoci kol o priméru
300 mm na 70 mm v nejnizSim misté mezi koly a mechanizmem, ktery zvedne pfihrnovaci
plast do urovné podvozku. Tim se umozni piekonat prekazku vysokou 60 mm a thel
ptekonavaného stoupéani. Zdvihaci mechanizmus se skladd z posuvného ulozeni loziskového
domku po sttedovém sloupu. Pohybliva €ast je uloZena v pouzdrech umoziujici posuvny
pohyb. Loziska jsou zvolena od firmy SKF. Jedna se o polymerova pouzdra ze samomazného
materidlu prendSejici velkd statickd zatizeni typu LPBR. Vyhodou pouzder je absence
axialniho zajisténi, pokud jsou ulozeny v dife s toleranci J6 nebo J7. Rota¢ni pohyb je
zachycovan dvojici kulickovych lozisek, vétSich nez u verze bez zdvihani proto je jejich
unosnost dostacujici. [39]

Obrazek 38 linearni kluzné pouzdro SKF LPBR 50 [10.5.4]
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Samotné zdvihani je pomoci dvojice linearnich aktuatorti na principu trapézového
Sroubu a rozporky mezi nimi. Linearni aktuator je firmy Mecvel typu ALI 1F. Jde o pisty
0 sile 1200 N a zdvihem 115 mm. Pohon pistu zajiStuje maly stejnosmérny motor na 24 V,
ktery pies Snekovou prevodovku otaci trapézovym Sroubem. Pist je vybaven koncovymi
spinaci pro detekci polohy pistu. Dva pisty vytvofi dostatek sily pro zvednuti hmotnosti
240 kg. Zvedana hmotnost na ptihrnovaci nepiesahuje 140 kg. Potiebna sila se jeSté navysi

0 tieni v kluznych loziskach, i tak ale neptekroci silu 2400N. [40]

7

)|
)

Obrazek 39 Linearni aktuator Mecvel ALI 1F [10.5.5]

il
:
T

Obrizek 40 Rez uloZenim kluznych pouzder a
valivych loZisek

Tento mechanismus je nadstavbovym zafizenim a muze byt nainstalovan na pozadani
zakaznika. Pfidanim tohoto zafizeni se nezméni konstrukce podvozku ani konstrukce horniho
krytu. Zmény se tykaji hlavné rota¢niho uloZeni ptihrnovaciho plaste.

Obrazek 41 Pohled na zvedaci mechansmus

Obrazek 42 Pohled na mechanismus p¥i zdviZeni
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Stimulace zviiat pro pfijem potravy

Projizd¢jici robot vzdy kravam piihrne Cerstvé krmivo. To u zvifat vyvolava stimuly
pro piijem potravy. Po né¢jakém Case provozu piihrnovace Si zvitata vybuduji reflex. Pokud
vidi projizdét piihrnova¢, automaticky jdou ke krmnému Zzlabu. JelikoZ ne vSechny zvifata

-----

cyklu periodicky vydava stejny zvuk. Tento sluchovy vjem ma stejny ucinek.

Komunikace s operatorem

Hlavni nastaveni pfihrnovace bude probihat pomoci PC propojeného pies USB kabel
s piihrnovac¢em. Pro nouzové ru¢ni ovladani, nebo zékladni zménu provozniho rezimu, miize
byt stroj ovladan pomoci specialniho ovladade ptipojeného pres USB. Ridici elektronika
pfihrnovace také muze byt o0sazena bezdratovou komunikaci pro monitorovani pohybu
zafizeni nebo hlaseni chyb do pocitace operatora, napiiklad pokud ma prihrnova¢ na trase
piekazku a nemuze pokracovat v trase.

10.6 Porovnani s ostatnimi piihrnovaci

Navrhovany robot ma zhruba stejné vlastnosti jako jiz existujici stroje na trhu.
Ptihrnovaci mechanismus je jako u fady jinych roboti konstruovén na principu odvalujiciho
se valce, ktery neni samostatné pohanény, ale ota¢i se odvalovanim o krmivo a podlahu.
Velikost ptihrnovact na trhu se pohybuje od priméru 1000 mm az do priméru 1500 mm.
Navrhovany ptihrnova¢ ma pramér piihrnovaciho valce 1320 mm, nejvétsi pramér stroje je
1460 mm. Oproti jinym robotim ma model navrhnuty silnéj$i motory a to z divodu piihrnuti
vétstho mnozstvi krmiva a vyssi pojezdové rychlosti. Navigace robota je feSena pouzitim
senzorll jako u podobnych produkti na trhu, jako odméfovani vzdalenosti ultrazvukem, nebo
detekce znacek pomoci indukénich ¢idel. Na rozdil od ostatnich modeli je navrhovany robot
vybaven také mechanismem na zvySeni svétlé vysky, aby mohl pfekonédvat drobné piekazky a
najezdy. Timto se odliSuje od ostatnich pouzivanych robotickych ptihrnovacu. Pokud ale
nebude zvedavani potfeba, mize byt pfihrnovac¢ vybaven pfihrnovacim vélcem bez zvedani.
Stejné jako vSechny vyrdbéné piihrnovacle potiebuje robot k jizd€ zpevnény povrch, nejlépe
betonovy nebo asfaltovy, aby nedochazelo k zabofeni kol do mékkého povrchu a jeho
uviznuti nebo prokluzovani kol na kluzkém povrchu. Cena nabizenych robotli se pohybuje
vrozmezi 200-500 000 K¢, podle vyrobce, vybaveni robota, pouzitych materidla
a komponent. JelikoZ se jedna pouze o rdmcovy navrh robota, stanoveni jeho ceny by se
odvijelo od pouzitych hlavnich soucasti jako je pohonna jednotka, senzory, baterie, které¢ by
priblizné vysly na 70 000 K¢. Ceny dalSich ¢asti by se musely stanovit hrubym odhadem
V zavislosti na pouZitém materidlu, technologii zpracovdni a ceny prace a dalSich
nakupovanych soucasti.
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11 Zavér

Uvod reSer$ni Gasti bakalaiské prace je zaméfen na automatizaci jednotlivych
dilezitych procest probihajicich ve staji. To jest krmeni- piihrnovani za pomoci
automatickych krmnych linek, dojeni krav pomoci dojicek a dojicich robotti, tklid hnoje a
kejdy za vyuziti automatickych systému a autonomnich roboti.

Hlavni cast reSerSe této bakaladiské prace je vénovana rozboru metod piihrnovani
krmiva od rucniho pfes pouziti mechanizace, az k plné automatizovanému. Nasleduje
srovnani piihrnovacich robotii znamych vyrobci, které jsou v soucasné dobé dostupné na trhu
a popis jejich vlastnosti. Dale jsou shrnuty nejcastéji vyuzivané senzory a metody pro fizeni
trasy téchto autonomnich robotd.

V praktické casti prace je vytvofen ramcovy navrh vlastniho pfihrnovaciho robota.
Navrh zahrnuje stanoveni jeho hlavnich vlastnosti jako princip ptihrnovani, pottebny vykon
motort, navrh fizeni trasy. Dale jednoduché porovnani s existujicimi piihrnovaci na trhu.
V praktické ¢asti byl také vytvoten konstrukéni navrh v podob€ 3D modelu za pouziti CAD
softwaru.

V bakalatské praci nebyli feSeny né&kterd témata napiiklad navrh fidici jednotky a
fidicitho sytému, nebo navrh ovladdaciho programu. Tyto témata by bylo nutné jesté dod¢lat
pro spravnou funkc¢nost zafizeni.
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13 Pilohy
Ptiloha ¢. 1: CAD modely hlavnich ¢asti pfihrnovace

Ptiloha €. 2: Vykres sestavy ptihrnovace
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PRILOHA ¢&. 1

CAD modely hlavnich ¢asti prihrnovace
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Obr. P 1.1 Modely p¥ihrnovace
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Obr. P 1.2 Model sestavy podvozku

Obr. P 1.3 Model ramu podvozku pohled 1
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Obr. P 1.4 Model ramu podvozku pohled 2

Obr. P 1.5 Model pfihrnovaciho bubnu
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SO

Obr. P 1.6 Rez ptihrnovacim bubnem

Obr. P 1.7 Model zvedaciho zaFizeni
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Obr. P 1.8 Model horniho krytu p¥ihrnovace, obsahuje nirazovou li§tu, ovladaci panel, nabijeci li§ty, krabice pro
uloZeni elektroniky
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PRILOHA &. 2

Vykres sestavy prihrnovace
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