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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem autonomniho zemédélského traktoru s vodikovym
pohonem, koncipovaného jako vize budouciho zemédé€lstvi v horizontu 30-40 let. Cilem
je integrovat inovativni technologie a designové principy do funkéniho a esteticky piisobivého celku.

Problém je feSen komplexni vytvarné-technickou studii, kterd kombinuje analyzu technologii
s detailnim navrhem nového pojeti stroje. Diiraz je kladen na absenci kabiny fidice a vyuziti vodikové
nadrze jako centralniho designového prvku spole¢né s organickym tvarovanim karoserie.

Konkrétnim vysledkem je uceleny koncepéni navrh autonomniho traktoru, ktery reflektuje potteby
pln¢ automatizovaného zemédélstvi a demonstruje moznosti alternativniho pohonu. Prace zahrnuje
designérska feseni vzhledem k veskerym systémum a obhajuje vybrany alternativni pohon z hlediska
doby provozu a lokalni vyroby vodiku.

Tato prace je uzitecna pro primyslovy design a zemédélskou techniku, nebot’ poskytuje inovativni
pohled na budouci podobu autonomnich stroji a inspiruje k dal§Simu vyzkumu v udrzitelné
a automatizované zemédelské vyrobe.

KLICOVA SLOVA

autonomni traktor, vodik, primyslovy design, zeméd¢lstvi, udrzitelnost

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on the design of an autonomous hydrogen-powered agricultural tractor,
conceived as a vision for the future of agriculture in a 30—40 year horizon. The aim is to integrate
innovative technologies and design principles into a functional and aesthetically compelling unit.

The problem is addressed through a comprehensive artistic-technical study, combining technology
analysis with a detailed design of a new machine concept. Emphasis is placed on the absence
of a driver's cabin and the utilization of the hydrogen tank as a central design element with organic
shaping used for body.

The specific result is a comprehensive conceptual design of an autonomous tractor that reflects
the needs of fully automated agriculture and demonstrates the possibilities of alternative propulsion.
The thesis includes design solutions, based on technical systems, and justifies the chosen alternative
propulsion in terms of operating time and local hydrogen production.

This thesis is beneficial for industrial design and agricultural technology, providing an innovative
perspective on the future form of autonomous machinery and inspiring further research in sustainable
and automated agricultural production.

KEYWORDS

autonomous tractor, hydrogen, industrial design, agriculture, sustainability
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1 UVOD

Zemédeélstvi, jako jeden z piliit lidské civilizace, prochazi nepfetrzitou transformaci s cilem
zvysit efektivitu a udrzitelnost produkce potravin. S rostouci globalni populaci a tlakem
na odpovédné vyuzivani zdrojii se automatizace stava neodmyslitelnou soucasti
jeho budouciho rozvoje. V tomto kontextu se autonomni zemédélské stroje, a zvlasté
autonomni traktory, jevi jako klicova inovace, jez pfinese zasadni zmény do zeméed¢€lskych
procest v nadchazejicich desetiletich. Tato diplomova prace se zabyva navrhem
autonomniho zemédélského traktoru s vizi jeho plného nasazeni v horizontu 30 az 40 let,

primarné pro stiedni a velké polnosti v evropském regionu.

Ptedni svétovi vyrobci zeméde€lské techniky jiz investuji do vyvoje autonomnich systémd,
coz otevirad nové vyzvy pro primyslovy design. Tradi¢ni pojeti traktoru je v éfe autonomie
pfehodnocovano, nebot’ absence fidi¢e eliminuje potiebu kabiny a zéroven nabizi prostor
pro zcela nova konstruk¢ni a estetickd feSeni. Prace se zamétuje na analyzu aktuélnich trendii
v oblasti autonomnich traktorti a na vypracovani vytvarné-technické studie, kterd kombinuje
estetické, funk¢ni a vyrobni pozadavky.

Klicovym aspektem prace byla volba alternativniho pohonu a jeho integrace do celkového
designu. Po dikladné technické a designérské analyze byl zvolen vodikovy pohon,
ktery je v PEM palivovém ¢lanku elektrochemicky pfeménovan na elektrickou energii.
Toto rozhodnuti, spolecné s eliminaci kabiny fidi¢e a volbou kolového podvozku, slouzilo
jako zéklad pro inovativni tvarovani. Vysledny design je charakteristicky odhalenou
vodikovou nadrzi, ktera zaujima misto chybéjici kabiny a vizualné napomaha akceptaci
této nové koncepce. Karoserie se vyznacuje organickym tvarovanim s plynulymi liniemi,
kter¢ symbolizuji Cistotu vodikového pohonu a zérovenn zachovévaji robustni vyraz
zemédelského stroje. Soucasti prace je také feSeni integrace senzorickych systémi,
osvétleni, prvkll pro udrzbu a bezpeCnostnich systémi, vcetné¢ aplikace topologické
optimalizace pti navrhu konstrukénich ¢asti.

Diplomova prace tak reflektuje nejen technické potfeby zemédé€lstvi v nasledujicich
desetiletich, ale pfedev§im odpovida na otdzky, které zasadné ovlivni vzhled budoucich
traktorti. Nabizi komplexni vizi udrzitelného a multifunkéniho stroje, spolecné s navrhem
komplexniho systému pro lokéalni vyrobu €istého vodiku v misté zemédé€lské Cinnosti, ktery
ptinasi novy pohled na efektivnéjsi a udrzitelnéj$i budoucnost zeméd¢lstvi.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 ReSersni metody

2.1.1 Kiritéria relevance pro vybér informacnich zdrojl

Pted samotnym vyhledavanim relevantnich informacnich zdroji byla kli¢ova formulace
resSersnich pozadavki, coz zahrnovalo definovani specifickych klicovych slov. Mezi hlavni
klicova slova a fraze patfila: ,,autonomni traktor, autonomous tractor®, ,,autonomni fizeni,
autonomous driving®, ,budoucnost zeméd¢€lstvi, future of agriculture®, ,,zeméd¢lstvi 4.0,
Agriculture 4.0, ,alternativni energie, alternative source®, ,fidi¢skd kabina, driver’s
cabin®, ,konstrukce, construction®, ,bezpecnost, safety”, ,ergonomie, ergonomics®,
»design®, a ,.koncept, concept®. V nékterych ptipadech byla pouzita kombinace téchto slov
a také jejich synonyma nebo alternativni vyrazy. Tento vytvofeny seznam klicovych slov
byl nasledné pouzit k vyhledavani ve vhodnych primarnich a sekundarnich informacnich
zdrojich. Preferovany byly odborné ¢lanky, akademické knihy, periodika a patenty.
Vyhledavani bylo primarné provadéno v anglickém jazyce, aby se zajistil pfistup
traktortt nebylo stanoveno piisné Casové omezeni pro vyhledavané zdroje, jelikoz se
v tomto odvétvi, premyslelo o traktorech bez fidice 1éta. Prioritni byly pfedevsim aktudlni
publikace z poslednich let, které reflektuji nejnovéjsi pokroky a trendy v této oblasti.
Samotné vyhleddvani zdroji bylo podpofeno stanovenim konkrétnich reSerSnich otdzek,
které pomdhaly filtrovat a hodnotit relevanci nalezenych materiald. Po dikladném
zhodnoceni byly vybrany pouze ty zdroje, které poskytovaly nejdetailngjsi a nejrelevantné;si
informace k problematice autonomnich zeméd¢lskych traktort.

2.1.2 Pouzité sekundarni zdroje

K vyhledani vhodnych informacnich zdrojii byla pouzita zminéna klicova slova a aplikace
reSerSnich metod. Databaze jako Primo, ScienceDirect, SciSpace, Google Scholar ¢i Google
Patents byly vyuzity pro nalezeni odbornych ¢lanki, knih a publikaci. Mezi prameny byly
zahrnuty také patenty, stranky vyrobcii, obrazkové zdroje a dalsi relevantni informace.
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2.1.3 ResSersni pozadavek a reSersni strategie

Pii formulaci reSerSniho pozadavku a volbé vhodné strategie byly vyuzity strategie
stavebnich kament a rostouci perly. Strategie rostouci perly byla vyuzita pro postupné
zptesiiovani vyhledavaciho dotazu. Zacalo se obecnym pojmem, ktery byl postupné
upiesniovan. Prikladem mize byt hledani informaci ze zacatku prace. Nejprve bylo
vyhledano "Tractor", coz prineslo 40,043 zdroji. Nasledn¢ bylo téma zpfesnéno
na "Autonomous tractor", coz snizilo pocet na 3161 zdroja. Dalsi zpiesnéni na "Autonomous
tractor with alternative energy source" zazilo vysledky na 863 nejrelevantnéjSich
informacnich zdroji. Strategie stavebnich kament spocivala v rozlozeni Sirokého tématu na
klicové pojmy, které byly nasledné¢ kombinovany pomoci booleovskych operatort.
Naptiklad pti hledani informaci o autonomnim fizeni, a zda je potfeba implementovat kabinu
fidi¢e. Téma bylo rozdéleno na kliCova slova jako "Tractor”, "Autonomous driving",
a "Drivers cabin". Tyto pojmy byly nasledné propojeny operatory AND ¢i NOT pro
zptesnéni vyhledavani. Naptiklad vyhledani "Tractor AND Autonomous driving" pfineslo
1,393 vysledku, zatimco "Autonomous tractor NOT drivers cabin” vedlo k poctu 3,061

potencialnich prament.

Kombinaci obou strategii, tedy rozlozenim tématu na kli¢ové pojmy a jejich postupnym
zptesiiovanim, bylo dosazeno efektivniho vyhleddvéani relevantnich informacnich zdrojhi

pro zpracovani reSersni ¢asti prace.

2.1.4 Vybér relevantnich informaénich prament

Pti vybéru relevantnich informaénich prameni bylo pouzito kombinace strategii stavebnich
kamenti a rostouci perly. Nejprve bylo provedeno prvotni vyhleddvani v databazich,
které pfineslo 114 relevantnich zdrojii. Dale bylo 89 pramentl ziskano z jinych zdrojl,
jako jsou webové stranky vyrobcl ¢i ¢lanky odbornych i1 neodbornych casopist.
Po prozkoumani vSech dokumentl byl vybér zuZen na 158 relevantnich zdroji. Déle byla
provedena analyza titulku a odstranény duplicitni dokumenty, ¢imz se pocet snizil na 123.
Dalsi fazi bylo odstranéni zdroju, které obsahovaly nerelevantni informace, a to 30 zdroja.
Zbylych 93 zdroji bylo podrobeno detailnimu prozkoumani, aby se zjistilo, zda spliuji
pozadavky reserSe a mohou byt zahrnuty do vysledkli vyhledavani. Kone¢nym vybérem
proslo 70 zdrojt, které byly relevantni pro diplomovou praci. Jednalo se o 35 odbornych
¢lankd, 5 knih, 15 vyrobct, 5 zavérecnych studentskych praci, 3 patenty, 4 periodika
a 3 dalsi zdroje. Tyto informace byly zpracovany do podoby PRISMA diagramu,

ktery se nachazi niZe.
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PRISMA DIAGRAM

o=
g Zdroje ziskané z databazi: Zdroje ziskané jinymi prostredky:
N (n=114) (n=89)
3
E
ﬁ L 4 - — — I : k. 4
Pocet zdroju po odstranéni duplikaci:
~ (n=158)
I5)
5 3
o
§ Zdroje provéiené z hlediska Zdroje vyirazeneé pro nerelevantni
2 titulku a abstraktu: » informace:
? (n=123) (n=30)
L=
o
5 Detailné provérené zdroje: Zdroje vyrazene pro neprinosne
5 n=93 »|  nebo opakujici se informace:
g (n=93) (n=23)
>
% Vybrané zdroje: Zavéretné prace (n=5)
IS _ (n=70) Odborné &asopisy (n=4)
% Clanky {(n=39) Patenty (n=3)
B Knihy (n=5) Ostatni (n=3)
< Vyrobci (n=15)

Obr. 2-1 PRISMA diagram

2.1.5 Uzité metody zpracovani dat

Pti sbéru a analyze relevantnich zdroji pro tuto diplomovou praci jsem vyuzil citaéniho
manazeru CitacePRO, kde jsem ulozil vSechny nalezené informacni zdroje a nasledné
je roztfidil do skupin podle jejich typd. Tyto skupiny se jmenovaly ¢lanky, knihy, patenty,
periodika, webové stranky a zavérecné prace. Informacni zdroje v téchto skupinach byly
dale tfidény podle jejich obsahu, zejména se tykaly motivace a divoda tvorby
této diplomoveé prace, odhadu budouciho stavu v tomto odvétvi, technickych, konstrukénich,
ergonomickych a designovych feSeni, principti a omezeni. Nejvice vyuzivanymi databazemi
byly Primo, Google Scholar, Science Direct a SciSpace.
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2.2 Motivacni analyza

Jiz od doby, kdy cloveék opustil koCovny zplisob Zivota a zacal obdé€lavat polnosti, se neustale
V této oblasti inovuje. S rostoucim poctem lidi na planeté bylo nutné zefektivnit procesy
v zemeéd¢lstvi a co nejvice je automatizovat. ,,The ageing population, climate change,
and labour shortages in the agricultural sector are driving the need to reevaluate current
farming practices” [1] Nyni stojime na prahu Uplné automatizace, co se tyce obdélavani
polnosti. Stale vice vyrobct zeméd¢€lské techniky vyviji autonomni stroje, které nepotiebu;i
fidice, coz by mélo zlepsit produktivitu a snizit ndklady. To mi osobné ptipada jako logicky
krok u repetitivnich tkont, které jsou traktory provadény. Farmar nemusi cely den sedét
Vv traktoru, ale pouze jednou za Cas nastavit, kontrolovat a optimalizovat, nehled€ na moznost
“zdvojnasobeni efektivity pfi praci v noci. Autonomni traktory na alternativni pohon
jsou jednim z moznych feSeni, které by mohlo pfinést fadu vyhod jak z ekologického,
tak ekonomického hlediska. Diky novym technologiim jako je strojové uceni, chytré
databaze ¢i tadé nejriznéjSich senzorii zjistujeme, jak velky dopad na efektivitu,
ale napiiklad i zachovani kvality pidy maji. Nabizi se tedy otazka, jak se zméni traktory,
které budou vyuzivat tyto technologie, zda se zméni zékladni koncepce a technické

rozvrzeni, které jiz dlouho dominuje této oblasti.

Table 1. Technology and product development for the six major tractor manufacturers relating to autanomy

Technology Pathway Tractor Manufacturer

to Autonomy John Deere CNH AGCO CLAAS SAME Deutz-Fahr Kubota
Automated Tractor Guidance = = = = =) =
Variable Rate Technology M B M = ol =
Drive by wire functionality B = ol =
Performance Optimisation & B & = ol =
Operation & path planning il = =
Machine to machine communication = [l = - 7|

Sensing - perception & & . = ol

Sensing - process monitoring M B . = . =
Telematics =l = =i}
Infield coms. and data infrastructure = =]

Obr. 2-2 Developments in autonomous tractors [3]
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K této tématice jsem hledal motiva¢ni zdroje, které piinasi inspiraci a ukazuji vizi budouciho
zemédelstvi, od které se musi odvijet vysledny design autonomniho traktoru.
Pro smysluplnost diplomové prace je nutna motivace. Otazka proC¢ se zaobirat designem
autonomnich traktori se ¢astecné odpovidad sama, jist budeme potiebovat vzdy, a cesta
K Gplné automatizaci je snem kazdého naro¢ného segmentu primyslu, nejen zemé&délstvi.
Motivaci posiluji studie, které prokazali, Ze jsou traktory na alternativni pohon usporngjsi
budoucnosti zeméd¢€lstvi, popisuji moznosti, které se nabizi pfi vyuziti nejnovéjSich
vynalezi, které se Casem stanou béznou soucasti prace. Napiiklad z knihy “Agriculture 4.0
The Future of Farming Technology* vyplyva, Zze autonomni traktory na alternativni pohon
povedou v budoucnosti ke snizeni emisi a nakladl, zvySeni efektivity a mensimu zatizeni
pudy. [2] V odbornych ¢asopisech se miizeme docist, Ze velké spole¢nosti masove investuji
do technologii spojenych s autonomnim a udrzitelnym provozem. Naptiklad v publikaci
Energie21 se vyskytuje ¢lanek, kde se pise o tom, ze firma JBC investovala 100 miliont
liber do vyvoje motoru na vodik pro stavebni a zemédélské stroje. [3] Dalsi podstatnou
motivaci bylo probrani tohoto tématu piimo s vyrobci traktorti a jejich pfisluSenstvi
na veletrhu TechAgro2024, kde mi bylo potvrzeno, Ze jsou autonomni traktory budoucnosti
tohoto odvétvi, ale zdroven upozornili na mozné problémy. Tyto tendence z riznych
pramenti pfevazuji, a proto mohu konstatovat, ze téma designu autonomniho traktoru
na alternativni pohon je vysoce aktualni jiz ted’, bude i do budoucna a ma smysl zpracovat
na toto téma diplomovou praci. V pribéhu let bude nartistat konkurence v inovovaném
segmentu traktord a design mize tvofit rozhodujici slovo pii vybéru mezi konkurenci.
Zaroven je nutné myslet na psychologickou stranku véci, kdy tento vyrazny piechod
z fizeného stroje na autonomni mutize pusobit na ¢lovéka az désiveé a piivétivy design dokaze
tento pfechod zmirnit.
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2.3 Designérska analyza

Uvodni ¢ast designérské analyzy se kratce zamé&fuje na historicky vyvoj. Pfevazné ale
na existujici koncepty autonomnich traktorti, které ptedstavuji relevantni vychodisko
pro navrh inovativniho feSeni v rdmeci této diplomové prace. Vzhledem k faktu, ze plné¢
autonomni zeméd¢lské traktory dosud nejsou komeréné dostupné, analyzuje tato kapitola
designové studie, koncepty a prototypy prezentované jak vyznamnymi aktéry
v zeméd€lském pramyslu, tak kolegy designéry. Tyto studie slouzi jako indikatory
potencidlniho tvarovani a funkéniho uspotfaddani autonomnich zemédélskych strojil
v budoucnosti, jak bylo naznaeno v ptedchozi motivacni analyze, kterd poukazala na
zna¢né investice do vyvoje plné autonomnich systémii. S ohledem na limitovany pocet
existujicich pln¢ autonomnich konceptl zahrnuje tato designérska analyza rovnéz traktory
s poloautonomnimi funkcemi, které poskytuji cenné poznatky o integraci pokrocilych
technologii a jejich designovém ztvarnéni v zemédelském kontextu. Pfredmétem této analyzy
neni pouze vizualni aspekt designu, nybrz i funkéni charakteristiky a umisténi kli¢ovych
prvkd, jako jsou senzory a kamery, nezbytné pro autonomni provoz. [4]

2.3.1 Historicky vyvoj

Myslenka traktoru bez fidice se objevila jiz v roce 1940, kdy Frank W. Andrew vynalezl
svij vlastni model. Jeho traktor byl navadén pomoci kabelu navinutého kolem centralniho
bodu pole, ktery byl pfipojen k fidicimu ramenu traktoru. Tato metoda byla sice inovativni,
ale omezovala se na kruhové nebo eliptické pole. [5]

Driverless Tractor. Piahism Sp'irals

| RLVOLVING ARM GUIDES

—{ WIRE AS IT WRAPS

NG TO | AROUND FIXED WH
NTER

HEEL (‘r‘ "

WIRE RUNNI
WHEEL N CE|
OF FIELD

Riding a tractor
day after day, plow-
ing and planting row
after rowaround his
fields, didn’t appeal
to a young agricul-
tural college gradu-
ate so he invented
an easier way. A
(] riv (‘I'I('SS tractor
now circles his
fields, preparing the
soil and planting the
crops in diminishing
spiral rows like the
grooves on a pho-

Above is the tractor with steer-
ing arm controlled by cable as
it winds around fixed wheel.
Left, aerial map of circular plots

guide the pilotless tractor,
a barrel or fixed wheel is
staked at the center of the
field, and around it winds
a cable attached to a
steering arm on the front

Obr. 2-3 Driverless tractor in Popular Mechanics Journal 1940 [5]
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V 50. letech 20. stoleti spolecnost Ford vyvinula traktor ,,The Sniffer”, ktery byl také
navadén pomoci kabelu, ale tentokrat zakopaného pod zemi. Tento systém byl piesnéjsi,
ale jeho instalace byla ndkladna a prakticky neproveditelna pro velké plochy poli, coz vedlo
k tomu, ze traktor nebyl nikdy sériové vyrabén. [6]

Po dlouhé¢ dobé bez vyznamnych pokrokt ptisel v roce 1994 prilom, kdy inzenyti ze Silsoe
Research Institute vyvinuli systém analyzy obrazu. Tento systém umoznil navadét maly
traktor bez fidi¢e urCeny pro péstovani kofenové zeleniny. Traktor byl schopen zvladnout

i mirné otaceni na souvrati. [7]

V 80. letech 20. stoleti doslo k vyznamnému posunu v zemédé€lské technologii s ndstupem
precizniho zemédélstvi. Traktory byly vybaveny GNSS zatfizenimi a palubnimi pocitaci,

coz umoznilo zemédélcim efektivnéji vyuzivat zdroje a maximalizovat vynosy. [8]

Nasledné, v 21. stoleti, se inzenyfi zaméfili na vyvoj poloautomatickych traktord.
Tyto traktory mély fidice, ale ti museli zasahovat pouze pii otaceni na souvrati. [9]

V letech 2011 a 2012 se objevila mySlenka pln€ autonomnich traktort. Zpoc¢atku byly tyto
traktory navrzeny tak, aby sledovaly hlavni traktor s fidi¢em, coz umoznilo jednomu fidici
obsluhovat dva stroje soucasné. Tato technologie ,,follow-me* se pouzivala pfedevsim pro

pfepravu mezi poli. [10]

V soucasnosti se vyvoj autonomnich traktorti zamétuje na plnou autonomii, na schopnost

samostatného provozu bez jakéhokoli zasahu ¢lovéka. [11]
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2.3.2 Soucasné koncepty

V této podkapitole budou prezentovany soucasné koncepty velkych zemédélskych firem
¢i designové studie. Byla snaha o zafazeni pln¢ autonomnich strojti, které nedisponuji
kabinou fidi¢e, a davaji zcela novy pohled na designovou problematiku budoucich
zemédélskych stroji obecné.

CASE IH Autonomous Concept

it
a!h
AR

gy *
S T
o

iy !
i »
N iR

peiat PELTM

Obr. 2-4 CASE IH Autonomous Concept [12]

CASE IH je americka znacka zemédé€lské techniky, ktera je soucasti spole¢nosti CNH
Industrial. Koncept CASE IH Autonomous Concept byl poprvé ptedstaven v roce 2016
na veletrhu Farm Progress Show v USA. Tento koncept pfedstavuje vizi autonomniho
traktoru urceného pro velké polnosti v Severni Americe a Evropé. Koncept CASE IH
Autonomous Concept vychazi z designu traktoru CASE IH Magnum, ale s vyraznymi
upravami. NejvyraznéjSim prvkem je absence kabiny fidi¢e, kterd u pIn€ autonomniho stroje
prestava davat smysl, ¢imz umoznuje maximalni vyuziti prostoru pro technologie a pohonné
jednotky. Traktor je vybaven ¢tyfmi dvojitymi koly, které zajistuji optimalni trakci
a minimalizuji zhutnéni pidy. To ma z mého hlediska pozitivni dopad na celkovy vzhled.
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Tvarovani karoserie je plynulé, pfipominajici streamline design. V kombinaci s koly je celek
robustni a spravné vyjadiuje, Ze se jedna o tézky zeméde€lsky stroj. Piedni Cast traktoru
je vybavena senzory a kamerami, které¢ slouzi k navigaci a rozpoznavani prekazek.
Vzhledové predni maska plsobi oddélené od zbytku traktoru. Zadni cast traktoru je
vybavena zavésem pro pripojeni zeméd¢€lskych nastroji, a to je podpoieno i tvarovanim

karoserie. Z horniho pohledu vznika zajimavy tvar Sipky, ktery lze vidét na obrazku nize.

Obr. 2-5 CASE IH Autonomous Concept [12]

Koncept CASE IH Autonomous Concept je vybaven dieselovym motorem o vykonu 419
koni. Traktor je vybaven bezstupniovou ptevodovkou CVX, kterd umoznuje plynulou zménu
rychlosti. Je navrzen pro pln¢ autonomni provoz a vybaven pokro¢ilymi senzory, kamerami
a GPS technologii, které umoznuji traktoru orientovat se v terénu, rozpoznavat piekazky a
pracovat bez zasahu Clovéka. Traktor je schopen autonomné planovat trasy, provadeét
zeméedélské operace a monitorovat svllj stav. Systém umoziuje dalkové ovladani a
monitorovani prostiednictvim tabletu nebo chytrého telefonu. Traktor je vybaven systémem
pro automatické vyhybani se piekazkdm a systémem pro automatické zastaveni v piipadé
nebezpeci. [12; 13]

Celkové se, dle mého nazoru, jedna o povedeny funkéni koncept, ktery jiz v roce 2016
predstavuje vizi budoucnosti zemédé€lstvi. Z dostupnych informaci vSak vyplyva,
ze jeho vyvoj byl ukoncen.
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LEMKEN & KRONE Combined Powers

Obr. 2-6 Combined Powers [15]

Koncept Combined Powers, vysledek spoluprace spole¢nosti Krone a Lemken, piedstavuje
autonomni "procesni jednotku", ktera se sklada z pohonné jednotky a riiznych zeméd¢lskych
nastroji. Tato jednotka prosla v minulém roce testovanim v oblastech kultivace, orby, seti,
seCeni, obraceni a shrabovéni. Diky své obrovské vSestrannosti je jednotka navrzena
pro celoro¢ni praci a dlouhou Zivotnost. Intenzivni testovani ve vSech typech podminek
a ziskavani zpétné vazby od zeméd¢lcu a dodavateli bude pokracovat i v tomto roce. [14]

Pohonné jednotka je vybavena diesel-elektrickym pohonem, ktery generuje vykon az 170
kW (230 koni). Tento vykon je elektricky piendSen na kola a vyvodovy htidel (PTO) a odtud
na pfipojeny ndstroj, ktery se pifipojuje pomoci ttibodového zavésu. Jednotka se pysni
rozsdhlym systémem senzord, které monitoruji bezprostfedni okoli a pfipojeny nastroj,
¢imz zajiStuji bezpecny provoz a optimalni vysledky. Operatofi ovladaji a monitoruji praci
z mobilniho zafizeni, pficemZz tlohy a zpravy o ulohach jsou pfendSeny prostiednictvim

komunika¢niho modulu a agrirouteru, zavedeného centra pro vyménu dat. [15]

Zvlastnosti této procesni jednotky je, Ze je fizena nastrojem, nikoli naopak. Tento detail
byl povazovan za nezbytny pro dosazeni optimalnich vysledkl. Nastroj a pohonna jednotka
funguji jako jeden integrovany inteligentni systém. Na zékladé dlouholetych zkuSenosti
s aplikaci ISOBUS a TIM na strojich Krone a Lemken, pohonna jednotka a nastroj
komunikuji a interaguji, sdileji doslova vSechny typy dat. [16]
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Obr. 2-7 Combined Powers (verze Krone) [15]

Z designového hlediska se jedna o robustni jednotku s pfevazné geometrickym tvarovanim.
Vzhledem k tomu, Ze je traktor navrzen pro praci v obou smérech, neni jeho orientace
jednoznacéné patrnd, coz je logické feSeni. Nicméné, na predni ¢asti traktoru se nachazi
rozsahly saci otvor, ktery se tdhne témért pres celou masku a dodava stroji mohutny vzhled.
Vyraznym prvkem designu traktoru je integrace senzort, kamer a svétel. Tyto komponenty

jsou umistény po celém obvodu stroje a z jeho karoserie vystupuji v obloukovitych tvarech,
které si vSak zachovavaji geometricky charakter.

Barevné provedeni odpovida firemni identit€ Lemken, s variantami ve svétle modré a Krone,
s variantami ve svétle zelené. U obou barevnych kombinaci je patrné jasné odliSeni barvy
obloukti senzord.

Celkové 1ze design hodnotit jako soudrzny dobte promysleny, av§ak z mého pohledu ptisobi
ponékud agresivné a hrubé, coz ale nemusi byt negativni.
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KUBOTA X Tractor

Obr. 2-8 Kubota X Tractor [17]

Kubota X Tractor (Kubota Cross Tractor) je koncept autonomniho elektrického traktoru
zroku 2021, ktery ptedstavuje inovativni vizi budoucnosti zemédé€lstvi od japonské
spole¢nosti Kubota. Tento traktor se vyznacuje nejen futuristickym designem, ale predevs§im
pokrocilymi technologiemi, které maji za cil transformovat zemédélské postupy.

Traktor je pohanén elektrickym pohonem, ktery je pln¢ integrovan do konstrukce stroje.
a optimalni rozlozeni hmotnosti. Traktor je vybaven pokro¢ilym navigaénim systémem
fizenym umeélou inteligenci a senzory, které umoznuji plné autonomni provoz. Kamery
a senzory jsou elegantn€ integrovany do karoserie traktoru, coz pfispiva k cistému
a provazenému designu. Traktor je vybaven Ctyfmi pasy, které zajiSt'uji optimalni trakci
a minimalizuji zhutnéni ptdy. Pasy jsou navrzeny tak, aby se pfizpasobily riznym typim
terénu a zajistily stabilni pohyb v narocnych podminkdch. LED osvétleni je integrovano
do karoserie traktoru a slouZi nejen k osvétleni pracovniho prostoru, ale také k signalizaci
stavu baterie a komunikaci s okolim. [17]

Kubota X Tractor je vybaven fadou pokrocilych technologii, které umoziuji autonomni
provoz a optimalizuji zeméd¢€lské postupy. Uméla inteligence (Al) fidi navigaci traktoru,
planovani tras a provadéni zemédé&lskych ukold. Senzory monitoruji okoli traktoru, detekuji
prekazky a zajist'uji bezpecny provoz. Elektricky pohon snizuje emise a hluk, coz ptispiva
k udrzitelngjsimu zemédélstvi. [17]

26



Design Kubota X Tractor se radikalné¢ odliSuje od tradicnich traktorti. Absence kabiny fidice
umoznila designériim vytvofit kompaktni a aerodynamicky pulsobici stroj s plynulymi
kiivkami a organickymi tvary, které kontrastuji s robustnimi pasy [1]. Dynamické tvarovani
propiijcuje tomuto konceptu unikatni estetiku, kterd nepochybné upoutd pozornost. Aplikace
pasového podvozku prispiva k futuristickému vzezieni traktoru pti zachovani jeho funk¢énich
vlastnosti. Kontrast ostrych kiivek je dale akcentovan barevnym feSenim stroje. Koncept
je prezentovan v oranzové barvé, ktera je typickd pro znacku Kubota. Oranzova barva
je doplnéna Cernymi a Sedymi prvky, které zdiiraznuji moderni a technologicky charakter
stroje. V horni ¢asti se nachazi rozmérny solarni panel, ktery béhem provozu kontinualné
dobiji baterie. Bo¢ni strany integruji indikator stavu baterii a nad nimi vedlejs$i vétraci
otvory. Hlavni se nachazi v zadni ¢asti, kde spolecné se zadnimi LED svétly tvofi robustni
ukonceni karoserie. Pfedni maska, evokujici pismeno ,,X“ z nazvu traktoru, predstavuje
zmého pohledu zdatily prvek, plynule navazujici na zbytek karoserie. Celkove lze
konstatovat, ze se jednd o designov€é propracovany koncept s vyraznym vizualnim
impaktem.

Tento navrh z roku 2021 se radikalné odliSuje od nové piedstavenych autonomnich konceptt
traktort ¢i zemédelskych roboti spolecnosti Kubota. Tyto novéjsi ndvrhy vykazuji zcela jiné
tvarové feSeni, coZ vyvolava otazku ohledné dalS$iho vyvoje tohoto konkrétniho X-tractor
konceptu. Pro designové kvality navrhu, ale nemohl byt v této analyze vynechan.

Obr. 2-9 Kolaz detaild Kubota X Tractor [17]
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John Deere Autonomous Electric Tractor Concept

S T

Obr. 2-10 John Deere Autonomous Electric Tractor Concept [66]

Koncept autonomniho elektrického traktoru od spolecnosti John Deere ptedstavuje
inovativni pfistup k designu zemédé€lskych strojii. Navrh je diky uspofaddni komponent,
vizualn¢ 1 technicky chybé&jici zadni Casti velice nezvykly, ale zaroven poutavy.
Diky upravenym nastrojiim, které plni funkci zadnich kol, se divak setkavd s dominantni
predni ¢asti traktoru, zdliraznénou mohutnymi pasy.

Tvarovani karoserie a barevné provedeni odpovidaji vizualnimu jazyku znacky John Deere.
Charakteristicka zelena barva a robustni designové prvky jsou zde jasné rozpoznatelné.
Zajimavym prvkem je ukryti pfednich LED svétel za sitku hlavniho ventila¢niho otvoru
traktoru. V predni Casti se nachdzi zavazi, které zajistuje spravné vyvazeni traktoru
a potfebny tlak na ndstroj. Nicméné, toto zavazi vizualné nepiisobi jako soucast celkového
designu a muze se zdat, ze do konceptu ne zcela zapada. Dale je na horni ¢asti traktoru
umistén dlouhy pasek LED osvétleni, ktery pravdépodobné slouzi jako signalizaéni
¢i efektni prvek. [18]
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Obr. 2-11 Autonomous Electric Tractor — Future of Farming [67; 67; 18]

Stroj je navrzen jako jednonapravovy traktor s pln¢ elektrickym pohonem, ktery vyuziva
500 kilowattl vykonu. Z toho 250 kilowattt pohani hnaci Gstroji a zbyvajicich 250 kilowattt
slouzi k pohonu zemédélského nafadi. Celkové tento prototyp disponuje vykonem ptiblizné
670 koni. Elektricky pohon umozZiuje precizni kontrolu nad vykonem a to¢ivym momentem,
coz je klicové pro efektivni provadéni zemédélskych operaci. Traktor je vybaven
pokrocilymi senzory a kamerami, které umoziuji autonomni navigaci a praci v terénu.
Tyto systémy zahrnuji GPS, LIDAR, radar a kamery s vysokym rozlienim, které spole¢né
vytvareji komplexni obraz okolniho prostfedi. Diky tomu je traktor schopen autonomné
plénovat trasy, vyhybat se prfekdzkam a pracovat s vysokou piesnosti. Integrace naradi
do podvozku namisto tradi¢niho tfibodového zavésu naznacuje snahu o optimalizaci vykonu
a manévrovatelnosti. Toto feSeni umozZiiuje lepsi pfenos vykonu na nafadi a snizuje vibrace
a hluk. Koncept je navrzen pro specifické zemédélské prace, které vyzaduji vysokou
presnost a efektivitu, jako je seti, hnojeni nebo pleckovani. [18]

Tento koncept je unikatni a ukazuje, ze budoucnost traktorti miize byt velmi rozmanita.
Designéti se zaméfili na integraci pokro€ilych technologii a optimalizaci funkénosti,
coz vede k nekonven¢nimu, ale zajimavému designu. Implementace elektrického pohonu
a autonomnich systémll naznaCuje snahu o vytvofeni udrZitelného a efektivniho
zemé&délského stroje. Otazka baterii a jejich udrzitelnosti je vSak rozséhla a bude probrana

peclivé v technické analyze.
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Valtra H202 Series Concept (Valtra Design Challenge 2017)

Obr. 2-12 Valtra H202 [19]

Designova studie Valtra H202, ztvarnéna produktovym designérem Lorenzem Mariottim
z Mildna v ramci soutéze Valtra Design Challenge 2017, pfedstavuje vizionaisky navrh
autonomniho zemédé€lského traktoru s elektrickym pohonem, jenz by energii ziskaval
z vodikovych palivovych ¢lankt. Tento designovy koncept, koncipovany s vyhledem na rok
2040, reflektuje soucasné smetovani zemedélstvi k automatizaci, optimalizaci ¢asu a hledani
ekologicky Setrnych feSeni pohonu zeméd@lské techniky s dirazem na minimalizaci
environmentalni stopy. Ackoliv se jedna o koncepéni studii, zkouma potencialni budouci
trendy v zemédé€lském sektoru a klade diiraz na kooperaci stroje s uzivatelem. [19]

Z designového hlediska se Valtra H202 odliSuje od konvencnich traktord svym
futuristickym a minimalistickym pojetim s plynulymi, aerodynamickymi liniemi, které
ve verzi skabinou odkazuji na archetypalni formu traktoru, ¢imz zistava okamzité
rozpoznatelny. Robustni podvozek a mohutna kola naznacuji pfipravenost pro naro¢né polni
prace. U autonomni varianty je absence tradi¢ni kabiny fidi¢e markantnim rysem, ktery
signalizuje primarni zaméfeni na plné autonomni provoz. Nicméné koncept zahrnuje
I zminénou Variantu s kabinou, ¢imz reflektuje dilezitost lidské intervence v prechodu
na plné€ autonomni provoz. Horni ¢ast stroje je tvofena aerodynamicky tvarovanym krytem,
ktery integruje pokrocilé senzory a technologie nezbytné pro autonomni navigaci
a provadéni ukoni, vcetné LED svétel, které se nachazi po celém obvodu. Stfibrna a Seda
barevna paleta s Cernymi akcenty podtrhuje moderni a technologicky charakter designu.
Integrovana svétla a umisténi prvka pro pfipojeni zemédélského natradi dopliuji celkovy
funk¢ni a esteticky dojem. Jelikoz se jedna o pfevdzné vytvarnou studii, je nutno brat

technické feSeni pouze orientacné.
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Obr. 2-13 Valtra H202 [19]

Jednim z kli€ovych aspektli konceptu H202 je jeho pokrocily autonomni systém fizeni,
zaméfeny na optimalizaci ¢asu a schopnost provadét komplexni a opakujici se ukoly
nepietrzité. Tento systém bude Uizce integrovan s planovanim zeméd¢elské vyroby na farmé,
pricemz bude vyuzivat analyzu velkych dat o péstovanych plodinach, meteorologickych
podminkach a vlastnostech ptidy pro optimalizaci vyuziti Gasu a zdroji. Ukoly nevyzadujici
interakci s farmafem tak mohou byt pldnovany napiiklad na no¢ni hodiny. Autonomni fizeni
zarovein zvySuje aktivni bezpecnost stroje tim, ze proaktivné zasahuje v potencidlné
nebezpecnych situacich (prevence nehod, mikrospanku, ptevraceni). Koncept rovnéz
zahrnuje dalkové ovladani prostiednictvim mobilni aplikace a pokrocilé aktivni

bezpecnostni systémy. [20]

R
h"‘ A

Obr. 2-14 Valtra H202 Cab version [19]
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Inovativni pohonny systém je zaloZzen na vodikovych palivovych ¢lancich s elektrickym
pohonem kol. Elektricky motor nabizi vysoky konstantni to¢ivy moment, je ekologicky Cisty
a vyzaduje mén¢ udrzby, coz jej ¢ini vhodnou nahradou za dieselové motory. Vodik
pro palivové ¢lanky by mohl byt ziskdvan piimo na farmé z metanu produkovaného
anaerobnimi digestofi, ¢imz by se vyznamné snizila environmentalni stopa celého
hospodaistvi. Koncept zahrnuje i moznost pfimého nabijeni baterii na farmé pomoci
kabelového piipojeni nebo bezdratového indukéniho nabijeni. Kromé pohonu kol jsou zde
i samostatné elektrické motory pro pohon vyvodové hiidele (PTO). [20]

» FUELICELIS

BATTERY.

ELECTRIC
ENGINE

HYDROGEN
TANK

Obr. 2-15 Valtra H202 Prahledové schéma [20]

Celkové designovy koncept Valtra H202 predstavuje progresivni a inspirativni vizi
autonomniho zemédélského stroje s Cistym pohonem, ktery by mohl piispét
k udrzitelngjsimu a efektivnéjSimu zemédélstvi budoucnosti. Osobné je mi tvarovani
sympatické a dobfe znazorituje Ccistotu pohonu, avsak ve varianté bez kabiny
je vznikly prazdny prostor vyfesen tvarove podivné, coz i vyrazné degraduje celkovy vzhled.
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Belarus A3523i

Obr. 2-16 Belarus A3523i [22]

Autonomni traktor Belarus A3523i, vyvinuty spolecnosti Minsk Tractor Works (MTZ),
pfedstavuje prototyp prvniho autonomniho traktoru této znacky, ktery byl vetejnosti
predstaven v roce 2021 u pfilezitosti 75. vyro¢i zaloZeni vyrobniho zdvodu. Zikladem

pro tuto autonomni verzi se stal diesel-elektricky model Belarus 3523, uvedeny na trh o rok
diive. [21]

Z technického hlediska je autonomni prototyp pohénén identickym 350 konikovym motorem
Cummins, ktery se nachdzi i ve standardnim modelu Belarus 3523. Zasadni odliSnosti
je nahrazeni lidského fidice inteligentnim fidicim systémem. Ten vyuziva komplexni soubor
kamer, senzori a integrovaného pocitace k autonomnimu zpracovani dat z okolniho
prostfedi. Tento systém zajiSt'uje nezavislou préci traktoru a aktivné ptedchéazi potencialnim
kolizim. K pozoruhodnym funkcim patii i schopnost autonomniho piejezdu k Cerpaci stanici
v piipad¢ detekce nizké hladiny paliva. Spole¢nost MTZ demonstrovala provozuschopnost
traktoru pfi orbé¢ s osmiradlicnym otoénym pluhem na prezentatnim videu. V ramci
pracovnich operaci na poli dosahuje autonomni traktor rychlosti az 15 kilometrti za hodinu,
pri¢emz pfti silni¢nim transportu je schopen vyvinout rychlost az 50 kilometrti za hodinu.
Spole¢nost MTZ, s historii sahajici do roku 1946, si udrzuje vyznamné postaveni na
globalnim trhu zemédé&lské techniky a aktivné reaguje na aktudlni vyvojové trendy, pticemz
vyvoj autonomnich systémt je povazovan za klicovy smér inovaci. Prototyp A3523i prosel
sérii redlnych provoznich testl, dokumentovanych i zabéry s maskovacim provedenim.

Soucasna podoba stroje se vyznacuje vyraznym cerveno-modrym barevnym schématem.
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Testovani na bramborovém poli prokazalo schopnost autonomniho traktoru efektivné orat
pudu s osmiradliénym pluhem, pficemz jeho pohyb byl plynuly a jisty. Krom¢ orby
bylo demonstrovano i seceni travy, coz naznacuje Siroké spektrum potencialniho vyuziti.
Pohon prototypu A3523i je feSen jako hybridni, kombinujici dieselovy motor s elektrickym
pohonem o celkovém vykonu 350 koni. Podle dostupnych udaji tento hybridni systém
vykazuje tsporu paliva v rozmezi 7 procent pii pracovnich ¢innostech a az 12 procent

pfi silniéni doprave v porovnani s konven¢nimi traktory. [22]

Obr. 2-17 Belarus A3523i Orani pudy s osmiradlicnym pluhem [68]

Z hlediska designu se koncept Belarus A3523i drzi spiSe konven¢niho rozlozeni komponent,
které je do zna¢né miry ovlivnéno architekturou jeho pohonu. Stroj je vybaven kolovym
podvozkem s tradi¢nim uspotradanim vétSich zadnich a mensich pfednich kol, coz evokuje
zndmy vzhled zemédélskych traktort, avSak s absenci kabiny fidi¢e jako klicovym
distinktivnim prvkem. Celkové tvarové feSeni je pfevazné geometrické s hladkymi
navaznostmi mezi jednotlivymi konstrukénimi ¢astmi. Pfedni maska integruje horizontalné
umisténd LED svétla pro osvétleni pracovniho prostoru, kterd vSak nejsou vybavena
c¢oCkami kamer. Nad nimi se nachazi rozmérny ventilacni otvor, za kterym jsou patrné

senzory typu lidar a dal$i detek¢ni technologie.
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Exponovany piedni tfibodovy zavés, vyfukovy systém a blatniky pfispivaji k celkovému
robustnimu dojmu, odpovidajicimu tézkému zemédélskému stroji s hybridnim pohonem.
Barevné provedeni traktoru je napadné a funkcéné diferencované, s Cervenou barvou
pro funkéni komponenty a gradientnim pfechodem z modré na Cervenou s dekorativnim
vzorem na karoserii. Na bocich a v prostoru byvalé kabiny jsou umisténa ramena nesouci
dalsi senzory, majdk a anténni systémy, které z estetického hlediska mohou pusobit ponckud
rusivé. Nicméné, s ohledem na prototypovou fazi a probihajici testovani
v redlnych podminkéch, je funk¢énost téchto prvki prioritni. Celkové 1ze pozitivné hodnotit
tvar karoserie a design predni masky, s potencidlnimi oblastmi pro zlepSeni v designu
zadnich blatnikl a integraci senzord.

Obr. 2-18 Belarus A3523i bo¢ni pohled [21]

Autonomni traktor Belarus A3523i pfedstavuje pragmaticky piistup k implementaci
autonomnich technologii do existujici konstrukéni rdmce zemé&délskych traktorti. Na rozdil
od nékterych radikalné futuristickych konceptli, Belarus A3523i zachovava tradicni rysy
zemédelského stroje a integruje autonomni systémy s diirazem na funkénost a ovétovani v

realném provozu.
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Phantom (Valtra Design Challenge 2018

Obr. 2-19 Valtra Phantom [23]

Koncept autonomniho traktoru Phantom vzeSel z designérské soutéze Valtra Design
Challenge 2018. Valtra je finsky vyrobce zemédélskych traktort, ktery je od roku 2004
soucasti nadndrodni korporace AGCO Corporation. Valtra je zndma svym inovativnim
pristupem k designu a technologickym feSenim v zemédélské technice.

Autorem konceptu Phantom je finsky designér Joona Jarvinen. Navrh se vyznacuje nékolika
klicovymi funkcemi, které podtrhuji jeho autonomni charakter a potencidl pro efektivni
zemédélské operace. Implementace autonomniho propojeni umozZituje bezobsluZznou praci
s pfipojenymi zeméd€lskymi nastroji, ¢imZ se zvySuje celkova efektivita prace na poli.
Rekonfigurovatelny  pasovy systém  pifedstavuje adaptivni feSeni  podvozku,
které optimalizuje trakci a minimalizuje zhutnéni pudy diky variabilnimu nastaveni sty¢né
plochy pasti. Pohon je feSen prostiednictvim elektrickych motorid integrovanych v kolech,
coZ zajiStuje precizni fizeni tocivého momentu a pfispiva k agilit¢ a manévrovatelnosti
stroje. Inovativni termoelektrické generatory integruji systém ziskavani energie z odpadniho
tepla, teoreticky zvySujici energetickou sobéstacnost a prodluzujici autonomni provoz.
Pro autonomni navigaci a detekci okoli slouzi komplexni systém LiDAR senzord
a optickych kamer, které vytvareji detailni 3D model prostiedi. Flexibilitu pfi pfipojovani
zemédélskych nastrojti zajistuje 360° otocné kolo s tfibodovym zavésem a automatickymi
spojkami v zadni ¢asti stroje. [23]
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Obr. 2-20 Valtra Phantom [23; 69]

Z hlediska designu koncept Phantom piedstavuje vizualné markantni odklon od konvenc¢nich
feSeni v oblasti zemédélské techniky. Jednim z nejvyraznéjsich prvku je nahrazeni tradi¢ni
predni napravy unikatnim feSenim s jednim centraln¢ umisténym kolem, které disponuje
plnym rozsahem otac¢eni 360 stupiii. Navzdory této atypické konfiguraci pfedni ¢asti je
integrovan ttibodovy zdvés, nicméné absence explicitné zobrazeného pohonu piedni
vyvodové htidele ¢i hydraulickych piipojek naznacuje odlisny ptistup k pohonu a ovladani
ptrednich néstroja.

PHANTOM VALTRA DESIGN CHALLENGE 2018

TAKE A PEEK Phantom uses LiDar cameras to create a — 1
Phantom's unique translucent body gives you real-time 30 environment of its surroundings. i

a chance to marvel the beauty of a powerful Optical cameras are placed apart to generate

engine even if it was only passing by. Exciting! a more broader; panoramic field of view.

Track idlers can be raised N / WITHIN ARM'S REACH

to decrease contact area
which reduces consump-
tion while travelling
between sites.

Phantom can be set to operate on pre-assigned
fields or route maintenance without any assistance,
but it can also be controlled remotely from another
vehicle to execute more precise tasks.

By taking advantage of AgCo Fuse Connected Services,
Phantom can calculate time estimations to further improve
time management and productivity.

Obr. 2-21 Valtra Phantom [69]
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Implementace jednoho piedniho kola determinuje celkovou siluetu stroje. Piedni cast
traktoru je pozoruhodné Uizké a postupné se rozsifuje smérem k zadni partii, kde rozsiteni
funkéné integruje blatniky a zaroven slouzi jako platforma pro umisténi klicovych
senzorickych systémi, zahrnujicich LIDAR senzory a osvétlovaci jednotky. Prostor mezi
dvéma zadnimi pasovymi systémy je koncipovan pro pfipojovani pracovnich ndstroj,
coz z pohledu shora vytvari charakteristicky tvar pismene Y. Toto designové tfeseni lze
hodnotit jako esteticky atraktivni a technologicky inovativni.

N

-

-

@

Obr. 2-22 Valtra Phantom [23]

Na druhou stranu, robustni konstrukce zadni Casti s pasovymi systémy ve vizualnim
kontrastu se subtilni pfedni ¢asti a oto¢nym kolem potencialné implikuje otazky ohledné
vyvazeni stroje a jeho stability v ndro¢nych provoznich podminkach. Celistvost designu
podtrhuje matné Cernd karoserie, pferuSend prihlednym segmentem v centralni ¢asti,
umoziujici nahled na vnitfni uspofadani komponent. Pfedni maska je definovédna
dominantnimi LED svétlomety a vyraznym logem znacky Valtra, pticemz plynule navazuje
na zbytek karoserie. Celkové barevné provedeni v Cisté Cerné barvé reflektuje nazev
konceptu "Phantom". Zavérem lze konstatovat, Ze se jednd o vysoce zajimavy a nekonvencni
koncept, jehoz realné vyhody a potencialni limitace by vyzadovaly ovéteni prostfednictvim
prototypové faze a provoznich testl.
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Christoph Proessler Bolid

Obr. 2-23 Christoph Proessler Bolid [25]

Koncept Bolid, navrZzeny produktovym a automobilovym designérem pilisobicim
ve Spojeném kralovstvi, pfedstavuje vizi zemé&délského traktoru nové generace urceného
pro rozsahlé farmy, typické pro regiony jako Amerika ¢i Australie. Klicovou mysSlenkou
konceptu je bezobsluzny provoz na poli, fizeny prostfednictvim GPS a CPU navigace.
Manualni ovladani se piredpoklada primarné pro ptejezdy po silnici.

Unikatnim prvkem designu je odnimatelny modul kabiny fidice, ktery ma schopnost
autonomniho letu. Tato "létajici kabina" umoziuje farmafi opustit vozidlo kdykoliv
a nezavisle na topografickych podminkach. Predpokladané vyuziti zahrnuje moznost
dalkového ovladani vice traktorti soucasné nebo efektivni spravu dalSich zemédélskych
¢innosti. Béhem bezobsluzného provozu se GPS/CPU modul sklapi, zatimco pro bezpecné
pfistani slouzi dokovaci mechanismus. Koncept rozliSuje mezi "polnim reZimem"

pro autonomni praci a "silni¢nim rezimem" pro manualni transport

Z hlediska designu se koncept vyznacuje kontrastem mezi organickymi a geometrickymi
tvary, coz ma symbolizovat spojeni high-tech technologii s naro¢nou zeméd¢lskou praci.
Celkova silueta stroje ma evokovat "mocny postoj byka" Robustni pfedni ¢ast s organickym
a oblym tvarovanim integruje klicové technologické komponenty. Ptfiblizné¢ ve dvou
tretindch délky traktoru se nachazi kloubovy mechanismus umoznujici zatdceni zadni
napravy. Krytovani v této oblasti je vizualné odliSeno barevné i tvarové, prechazejici
do geometrického designu karoserie zadni casti. Navzdory objemné ptedni sekci plsobi
celkovy design ¢isté a promyslené. [24; 25]
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Obr. 2-24 Christoph Proessler Bolid [25]

Podobné jako u jinych designovych konceptl, i zde vyvstava otazka ohledné redlného
vyvazeni stroje a zajiSténi adekvatniho pfitlaku na pracovni nastroje. Koncept Bolid
je primarné designovou vizi, avSak poskytnuté informace o bezobsluzném provozu, l1étajici

kabin€ a GPS/CPU navigaci naznacuji promysleny pfistup k autonomnimu zeméd¢lstvi.

Obr. 2-25 C. Proessler Design exploration [25]
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MOD? (Valtra Design Challenge 2017)

Obr. 2-26 MOD? concept [27]

Koncept MOD?, vitézny ndvrh prvniho ro¢niku Valtra Design Challenge v roce 2017,
vytvofeny argentinskym tymem ve sloZeni Juan Garcia Mansilla, Marcos Madia a Ezequiel
Castro, predstavuje radikalné odliSnou vizi zemé&dé€lského traktoru budoucnosti. Soutéz,
vyhlaSena na veletrhu SIMA v Patizi, vyzvala designéry k ptredstaveni konceptu traktoru
Valtra pro rok 2040. MOD? zaujal porotu svou flexibilitou a potencidlem pro Siroké
spektrum zemédélskych aplikaci v riznych méfitcich provozu. [26]

- ‘*(

The charging dock hokds a
drone than can function au-
tonomously or be controlled
remotely by an operator.

It can be sad for operatio-
nal supervision, terain map-
ping. orjust taking a look
around,

/\ o = ,/’\;' )
() (
y LN & \

autonomously return to their docking
ill remain idle until needed. As they
linearly, 1, 2 or all of them can depart when needed.

Obr. 2-27 MOD? Docking and maintance [26]
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Zékladni koncepci MOD? je autonomni, samovyvazovaci jednonapravové vozidlo, které
je navrzeno pro samostatnou praci nebo pro kooperaci s dalSimi jednotkami stejného typu.
Autofi konceptu se inspirovali principem mravenci kolonie, kde jednotlivé jednotky
vzajemné spolupracuji pti feseni naro¢néjsich tikolt. Soucasti navrhu je i dokovaci stanice
pro sekvencni nabijeni jednotlivych jednotek, coz naznacuje promysleny ptistup k logistice

autonomniho provozu.

Z hlediska designu se MOD? vyznaCuje promySlenym tvarem, ktery reflektuje jeho
funkcnost. Hlavni senzory a svételna signalizace jsou umistény v horni ¢asti stroje, coz by
mélo zajistovat 360° rozhled pro autonomni navigaci a detekci okoli. Nicméng,
z vizualizaci je patrné, Zze bo¢ni vyhled senzort a kamer by mohl byt omezen ptitomnosti
velkych kol. Univerzalni konektor umistény na ptedni i zadni ¢asti slouzi pro pfipojovani
riznych zemédélskych nastroji, pro spojovani s dalSimi jednotkami pii kooperaci, a také
pro piipojeni k nabijecimu doku.

Predni maska konceptu organicky navazuje na tento centralni spojovaci bod a definuje
dvouténové barevné provedeni hlavnich ¢asti karoserie. V mezefe mezi témito barevné
odliSenymi sekcemi jsou subtilné integrovany futuristické svétlomety. Praktickym
designovym prvkem je odklopny horni kryt, umoznujici snadny pfistup k vnitinim
komponentiim pro udrzbu a opravy. Celkové design MOD? ptisobi kompaktné a ucelné,
s jasnym zaméfenim na autonomni provoz a modularitu.[27; 26]

Obr. 2-28 MOD? Detail [26]
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2.4 Technicka analyza

Tato kapitola, stejné jako Designerska analyza, predstavuje kli¢ovy pilif celé prace. Jejim
hlavnim tkolem je zevrubné prozkoumat a popsat z technického hlediska jednotlivé
komponenty a systémy, které jsou nezbytné pro realizaci vize autonomniho traktoru
s vodikovym pohonem. Vzhledem k tomu, ze vybér vhodného pohonu pro zeméd¢€lské stroje
budoucnosti je soucasti této diplomové prace, bude v kapitole poskytnut struény piehled
relevantnich alternativnich pohonnych feSeni, vcetné¢ tradi¢niho dieselového pohonu,
elektrického (bateriového) pohonu a hybridnich systému. Nasledné¢ bude detailnéji
rozpracovana analyza vodikového pohonu prostfednictvim palivovych  ¢lanka
a elektromotort, pificemz budou analyzovany principy jejich fungovani, technické
charakteristiky a moznosti integrace do autonomniho zemédélského stroje. Veskeré
technické aspekty budou diskutovany s ohledem na specifické pozadavky a naroky kladené
na traktory ve vykonnostni kategorii nad 150 kW operujici na evropském trhu. Diraz bude
kladen na popis jednotlivych komponent v co nejvétsi mife detailu, s cilem poskytnout

uceleny technicky zéklad pro néaslednou praci.

2.4.1 Komponenty autonomniho systému

Tato podkapitola postupné prochazi jednotlivé komponenty, zaméfuje se na jejich popis
a funk¢nost.

Senzorové systémy

Autonomni provoz zemédélského traktoru v néaroénych a proménlivych podminkach
vyZaduje sofistikovany soubor senzorovych technologii, které poskytuji komplexni
informace o okolnim prosttedi, poloze stroje a stavu pracovnich néstroju. Tyto systémy jsou
klicové pro bezpecnou navigaci, detekci piekazek, pfesné provadéni zemédelskych operaci

a autonomni dopliiovani paliva ¢i vyméné néstroju.

V kontextu autonomnich systémii se vyuziva Siroka Skala kamer, které se 1iSi svymi

technickymi parametry a specializaci pro rizné provozni podminky.

RGB kamery: Tyto standardni barevné kamery poskytuji vizualni informace o okoli, které
jsou zpracovavany algoritmy pocitacového vidéni pro detekcei objektti, rozpoznavani plodin,
sledovani linii fadka a navigaci. Pro autonomni traktory se vyzaduji kamery s vysokym
rozlisSenim a Sirokym dynamickym rozsahem (HDR) pro zvladani proménlivych svételnych
podminek b&hem dne. Dilezitd je také snimkova frekvence pro plynulé sledovéni
pohybujicich se objekta.
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Termokamery: Tyto kamery detekuji tepelné zafeni a jsou neocenitelné pro no¢ni provoz
a detekci zivych objektli (napt. zveéfe nebo osob) v terénu. Mohou byt také vyuzity
pro monitorovani stavu rostlin a detekci teplotnich anomalii. Specifikace zahrnuji teplotni
rozsah, rozliSeni termalniho senzoru a citlivost. [28]

Obr. 2-29 Thermal Imaging in Agriculture [28]

Hloubkové kamery (Stereo kamery, Time-of-Flight kamery): Tyto systémy poskytu;ji
informace o hloubce scény, coz je kliCové pro 3D mapovani okoli, detekci prekazek
a navigaci v komplexnim terénu. Stereo kamery vyuzivaji dvé nebo vice kamer Se znamou
vzajemnou polohou k odhadu vzdalenosti na zdkladé disparity obrazovych bodu.
Time-of-Flight (ToF) kamery méfi dobu letu svételného pulzu k objektu a zpét pro urceni

vzdalenosti.

Odolnost vngjsimu prostiedi: Kamery pro zemédélské aplikace musi spliiovat vysoké
standardy odolnosti proti prachu, vodé€, vibracim a extrémnim teplotdm (IP kryti, odolnost
proti vibracim dle ISO norem). Ke zvySeni odolnosti miize vést integrace do karoserie.

LiDAR (Light Detection and Ranging): Lidary jsou aktivni dalkové senzory, které vyuzivaji
laserové pulzy k méteni vzdalenosti k objektim. Rotujici lidary generuji husta 3D mra¢na
bodu (point clouds) okolniho prostiedi, ktera poskytuji presné informace o geometrii terénu,
poloze prekazek a strukture vegetace.

Princip fungovani: LiDAR vysilé kratké laserové pulzy a méti dobu, za kterou se odrazeny
signal vrati. Na zéklad¢ této doby a rychlosti svétla se vypocita vzdalenost.

Dosah a ptesnost: Dosah lidarG pro autonomni vozidla se typicky pohybuje od nékolika
metrti do stovek metrii, s pfesnosti na centimetry. Pro zemédé€lské aplikace je dilezity
dostatecny dosah pro v€asnou detekci piekazek a mapovani vétsich ploch.
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Vyuziti: Kromée detekce prekdzek a navigace se lidary vyuzivaji pro vytvareni detailnich 3D
map terénu, analyzu topografie poli a monitorovani ristu plodin. K tomuto ucelu jsou
pouzivany také drony, které doplni k detailnim informacim o plodinach data ze vzduchu
k vytvofeni ucelené predstavy o stavu polnosti. [29]

Obr. 2-30 An optical image of the resolution by the Velodyne LIDAR VLS-128 [29]

Radary (Radio Detection and Ranging): Radary jsou dalsi aktivni dalkové senzory, které
vyuzivaji elektromagnetické viny v radiovém frekvencnim pasmu k detekcei objektii a méfent

jejich vzdalenosti a rychlosti.

Princip fungovéni: Radar vysild radiové viny a analyzuje odraZeny signal. Z casového
zpozdéni a frekvencniho posunu odraZenych vin lze urcit vzdalenost a relativni rychlost
objektu.

Vyhody a nevyhody v zemédélském prostredi: Radary jsou robustni vii¢i povétrnostnim
podminkam, jako je dést, mlha a prach, které mohou omezovat funkénost optickych senzori
(kamer a lidarti). Maji také delSi dosah nez ultrazvukové senzory. Nicméné, jejich rozliSeni
a presnost v detailnim mapovani okoli jsou obvykle niz§i neZ u lidari a kamer. Odrazy od
vegetace a mokré plidy mohou také zplisobovat Sum v datech.

Ultrazvukové senzory: Tyto pasivni senzory vysilaji zvukové viny o vysoké frekvenci a
méii dobu, za kterou se odrazeny signal vrati. VyuZzivaji se predevs§im pro detekci blizkych
piekazek a asistenci pfi manipulaci, naptiklad pfi autonomnim pfipojovani pracovnich
nastrojii nebo dopliiovani vodiku. Maji omezeny dosah a ptesnost ve srovnani s lidary a
radary, ale jsou cenové dostupné a robustni pro detekci pevnych objekta v blizkém okoli.
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Inercialni méfici jednotky (IMU) a globalni naviga¢ni satelitni systémy (GNSS) s RTK
korekcemi: Pro presnou lokalizaci a navigaci autonomniho traktoru je nezbytna kombinace
IMU a GNSS.

IMU: IMU obsahuji akcelerometry a gyroskopy, které méti linearni zrychleni a uhlovou
rychlost stroje. Poskytuji informace o orientaci a pohybu traktoru v prostoru. Nicméné, jejich
ptesnost se casem snizuje kvuli kumulaci chyb (drift).

GNSS (Global Navigation Satellite Systems): GNSS, jako je GPS (Spojené staty),
GLONASS (Rusko), Galileo (Evropska unie) a BeiDou (Cina), poskytuji informace o poloze
na zakladé signalll z druzic. Standardni presnost GNSS je vSak casto nedostatecna

pro precizni zeméd¢€lské operace.

RTK (Real-Time Kinematic) korekce: RTK je technika, ktera vyuziva signaly z referenc¢ni
stanice (ktera ma presné¢ znamou polohu) k vyraznému zvyseni piesnosti GNSS polohovani
na uroven centimetrti. RTK korekce mohou byt ziskavany v redlném case prostiednictvim
radiového spojeni nebo mobilni sité. Tato vysoka pfesnost je nezbytnd pro autonomni

navigaci po pfedem definovanych drahach, precizni seti, hnojeni a dal§i zeméd¢lské ukony.

Corrections

Robot Reference station

@blox

Real-Time Kinematic

Obr. 2-31 Real-Time Kinematic (RTK) and GNSS corrections [70]

Pro autonomni traktor ve vykonnostni kategorii nad 150 kW pro evropsky trh bude
pravdépodobné nezbytna flize dat z vice senzort (sensor fusion) pro zajisténi komplexniho
a spolehlivého vnimani okolniho prostiedi za riznych provoznich podminek. Jak ukazuji
studie, integrace senzorit LIDAR s fzi dat z video senzori umoziiuje rozpoznavani prekazek
v realném Case s piesnosti presahujici 99 % v zoénach zvyseného rizika kolize [30; 29; 28]
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Ridici systém
Centralnim prvkem autonomniho traktoru je sofistikovany fidici systém, ktery integruje data
ze senzorl, planuje optimalni trasy a fidi veSkeré akce stroje. Tento systém se sklada

z nékolika kli¢ovych komponent, které¢ budou v této analyze probrany také ze strany
vyuzitelnosti umélé inteligence (Al).

Centralni Fidici jednotka: Tato jednotka (Casto oznacovand jako Vehicle Control Unit
VCU nebo Autonomous Control Unit ACU) piedstavuje "mozek" autonomniho traktoru.
Musi disponovat vysokym vypocetnim vykonem pro zpracovani velkého mnozstvi dat

v realném case, spousténi komplexnich algoritmi a fizeni riznych subsystému.

Pro naro¢né ulohy, jako je fuze dat ze senzorl, interpretace obrazu, planovani trasy
v dynamickém prostfedi a implementace pokrocilych fidicich algoritmii, jsou vyzadovany
vykonné multi-core procesory a grafické procesory (GPU) nebo specializované akceleratory
(napt. FPGA, ASIC) pro paralelni zpracovani dat.

Vzhledem k narocnym provoznim podminkam v zemédélstvi musi byt centralni fidici
jednotka navrzena s vysokou odolnosti proti vibracim, prachu, vlhkosti a extrémnim
teplotam. Casto se pouzivaji robustni primyslové pocitace s pasivnim chlazenim a krytim
s vysokym IP standardem.

Pro zajisténi bezpeéného a spolehlivého provozu autonomniho traktoru je zadouci
zaloZni systém pievzit kontrolu a zajistit bezpecné zastaveni nebo pokraCovani v omezeném
provozu.

Ridici algoritmy: Srdcem autonomniho fidictho systému jsou komplexni softwarové
algoritmy, které umoznuji traktoru vnimat okoli, rozhodovat se a jednat. Mezi klicoveé
algoritmy patii: Autonomni navigace: Algoritmy pro pldnovani trasy (path planning)
generuji optimalni drahy pro pohyb traktoru po poli s ohledem na zadané ukoly, prekazky
a terénni podminky. Algoritmy pro sledovani trasy (path following) zajiSt'uji, ze se traktor
s vysokou presnosti drzi naplanované drahy pomoci dat ze senzori polohy a orientace.
Algoritmy pro detekci a vyhybani se prekazkam (obstacle detection and avoidance)
v realném Case analyzuji data ze senzord (LiDAR, radar, kamery, ultrazvuk) a planuji
bezpe¢né manévry pro objeti nebo zastaveni pred zjiSténou piekdzkou (statickou i
dynamickou). Rizeni pracovnich operaci: Algoritmy specifické pro danou zemédélskou
operaci (napf. seti, orba, sklizen) fidi aktivaci a nastaveni pracovnich nastroji na zakladé
polohy, rychlosti a dalSich relevantnich parametrt.
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Lokalizace a mapovani (SLAM — Simultaneous Localization and Mapping): V nékterych
pokrocilejsich systémech se vyuzivaji SLAM algoritmy, které¢ umoznuji traktoru soucasné
vytvafet mapu nezndmého prostredi a urCovat svou polohu v této mapé pouze na zaklad¢ dat

ze senzoru. [31; 32; 33]

| |
4 Steering,
¥ .“1,,“" ] t}\ king Braking,

e Speed,
74 . ” & _ " GNSS, Pure pursuit,
. \Q ' Lidar, Pole-zero PID,
AN SN Vision, configuration, ANN,
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Other sensors LOR, SMC,

------------------

Obr. 2-32 Sketch diagram of key autonomous navigation technologies of UATs. [31]

Komunika¢ni systémy: Pro efektivni provoz autonomniho traktoru je nezbytna spolehliva
komunikace s farmatrem, dispecinkem a potencialné i s dalSimi stroji. Vyuzivaji se rizné

komunika¢ni technologie:

Bezdratové sité (Wi-Fi, mobilni sit¢): Umoznuji dalkové monitorovani stavu traktoru,
zadavani ukoll, stahovani dat a softwarové aktualizace. Mobilni sité (4G/LTE, potencialné
5G) zajist'uji komunikaci na vétsi vzdalenosti.

ISOBUS (ISO 11783) je mezinarodni standard pro komunikaci mezi traktory,
zemédélskymi néstroji a palubnimi pocitaci riznych vyrobci. Umoziuje vyménu dat
a ovladani nastroji z kabiny traktoru (v autonomnim ptipadé¢ z tidiciho systému).
Pro autonomni provoz je dtlezita schopnost systému komunikovat s autonomnimi nastroji
a fidit jejich funkce.

Radiova komunikace: Muze slouzit pro pfimou komunikaci mezi stroji na poli nebo

s lokalni zakladnovou stanici.

Aktuitory pro Fizeni pohybu: Ridici systém musi mit moznost fyzicky ovladat pohyb
traktoru a jeho komponent. K tomu slouzi riizné typy aktuatort:

Rizeni kol: Elektrohydraulické nebo elektromechanické systémy fizeni natadeji kola
na zaklad¢ poveld z fidici jednotky. Pfesné fizeni je kli¢ové pro sledovani trasy a provadéni
manévri.

Pohon: Rizeni elektromotort (v piipadé vodikového pohonu) nebo hydraulickych motort
(pro tradi¢ni pohony) reguluje rychlost a to¢ivy moment pohonnych kol.
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Hydraulické systémy: Elektrohydraulicky ovladané¢ ventily fidi tok hydraulické kapaliny k
hydraulickym valcim a motorim, které ovladaji zvedani a spousténi pracovnich nastroju,

nataceni ramen a dal$i funkce.

Integrace a koordinace vSech téchto komponent je zdsadni pro dosazeni pln¢ autonomniho a
efektivniho provozu zemédélského traktoru. [33; 4; 34; 35]

Vyuzitelnost umeélé inteligence (Al) v fidicich a jinych systémech

Centralni tidici jednotka autonomniho traktoru bude v budoucnosti stale vice spolé¢hat na
pokrocilé algoritmy umélé inteligence pro komplexni rozhodovani, optimalizaci provozu a
adaptaci na dynamické podminky. Al bude integrovana do riznych aspektt fidiciho systému

viz nize.

¢ ROBOTIC =, 1
Sio Al VISION VEHICLES
s

7 AI-POWERED N9 RESOURC

EFFICIENCY (e i - PRECISION
"S) BOOST - PLANTING
AUTONOMOUS PRECISION
/ NAVIGATION SPRAYING

Obr. 2-33 Al-powered robotic systems [36]

Vnimani a interpretace prostiedi: Al algoritmy, zejména v oblasti poc¢itaového vidéni
a fuze senzorovych dat, budou hrat zasadni roli pfi interpretaci komplexnich informaci
z kamer, LIDARU, radaru a dalSich senzoru.

Precizni Fizeni a sledovani drahy: Al bude integrovana i do samotného fizeni pohybu
a ovladani aktuatorti. Algoritmy fizeni s vyuZitim zpétné vazby z vysoce piesnych senzord
polohy (GNSS RTK) a vnitinich senzorti budou optimalizovany pomoci metod strojového

uceni pro dosaZeni subcentimetrové piesnosti pii sledovani naplanovanych drah.

Analyza terénu a predikce prokluzu: Al algoritmy mohou analyzovat data z lidarti a kamer
pro detailni mapovani terénu a predikovat potencidlni riziko prokluzu kol na zakladé¢ typu
ptdy a vlhkosti. To umozni optimalizovat nastaveni pohonu a fizeni pro maximalizaci trakce

a minimalizaci poskozeni ptidy.
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Planovani a rozhodovani: Al bude zasadni pro generovani optimalnich pracovnich plana

a rozhodovani v realném Case.

Optimalizace trasy a pokryti: Algoritmy inspirované metodami optimalizace
(napt. genetické algoritmy, optimalizace rojem cCastic) s vyuzitim Al mohou planovat
nejefektivngjsi trasy pro pokryti pole s ohledem na minimalizaci ptejezdu, spotfebu energie

a casu.

Pokrocila detekce a segmentace objektli: Al umozni traktoru autonomné reagovat
na neCekané udalosti, jako je nahlé objeveni se prekdzky nebo zmeéna terénu, a provést

bezpecné a efektivni korekéni manévry.

Umozni nejen detekovat piekazky, ale také je klasifikovat (napt. lid¢, zvitata, jiné stroje,
plevel, plodiny) a predikovat jejich chovani. Segmentace obrazu s vyuzitim hlubokého uceni
umozni presné odd¢lit riizné objekty a oblasti v zorném poli pro detailni analyzu scény.

Rozpoznavani a monitorovani plodin: Al systémy budou schopny rozpoznavat rizné
druhy plodin, monitorovat jejich ristové faze, detekovat choroby a skiidce v raném stadiu

a odhadovat vynos. To umozni cilené zésahy a optimalizaci agronomickych postupii.

Adaptivni Fizeni pracovnich nastroju: Al systémy budou schopny v redlném Ccase
upravovat parametry pracovnich nastroji (napt. hloubku orby, ddvkovani hnojiva, nastaveni
skliznové mlaticky) na zaklad¢ okamzitych podminek na poli a dat ze senzorti, ¢imz se zlep$i
kvalita prace a snizi spotieba vstupti.

Prediktivni udrzba: Al algoritmy mohou analyzovat data ze senzorG o stavu rGznych
komponent traktoru (napf. vibrace, teplota, tlak hydraulick¢ého oleje) a predikovat
potencialni poruchy diive, nez k nim dojde. To umoZni proaktivni drZzbu a minimalizaci

prostoju.

Inteligentni Fizeni pohonu a hydrauliky: AI systémy budou schopny v redlném case
optimalizovat ota¢ky motorti (ve findlnim feSeni elektromotorti), distribuci tocivého
momentu mezi napravy ¢i jednotliva kola a nastaveni hydraulickych ventili na zakladé
aktualniho zatiZeni, terénnich podminek a pozadavki na pracovni operaci. To povede k vyssi
energetické ucinnosti a snizeni opotfebeni komponent. Napiiklad, Al mlze predikovat

potiebu vyssiho hydraulického tlaku pro prekonani nahlého odporu pidy a proaktivné

upravit nastaveni systému.

Integrace Al do autonomniho traktoru pifindsi obrovsky potencidl pro zvySeni efektivity,
produktivity a udrzitelnosti zemé&délskych operaci. Schopnost stroje vnimat, analyzovat,
rozhodovat se a jednat autonomné na zdkladé¢ komplexnich dat povede k precizné&jsimu
zemé&délstvi, snizeni nakladti a minimalizaci dopadu na Zivotni prostiedi. [36; 4; 33; 11]
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Systém pro autonomni doplfiovani vodiku a vyménu nastroj

Pro dosazeni pln¢ autonomniho provozu zemédélského traktoru je klicové analyzovat
moznosti automatizace Ukonl spojenych s dopliovanim paliva (vodiku) a vyménou
pracovnich nastrojii. SouCasny vyvoj v oblasti robotiky a automatizace nabizi nékolik
ptistuptl, které lze adaptovat pro specifické potteby zeméd¢lstvi.

Autonomni dopliiovani paliva: Pfimé aplikace v zemédé@lstvi jsou aktualné¢ omezené,
existuje vyzkum v oblasti autonomniho tankovani pro automobily a bezpilotni letadla.
Tyto systémy vyuzivaji robotické manipulatory, senzory pro detekci a zarovnani,
a komunika¢ni protokoly pro fizeni procesu plnéni. Pro autonomni doplhovani vodiku
u traktoru by bylo nutné adaptovat tyto technologie pro specifické pozadavky manipulace
s vodikem v zemédélském prostiedi. Dllezita je bezpecnost, spolehlivost a efektivita.

Autonomni vyména nastrojui: V oblasti primyslové automatizace je automatickd vymeéna
nastrojii béznd. Zeméde€lské stroje vSak vyzaduji robustnéjsi feSeni. Vyvoj smétuje
ke standardizovanym rozhranim a robotickym systémim pro manipulaci s t€zkymi nastroji

Problémem je detekce a zarovnani néstroju, kde se vyuzivaji kamery a lidary.

[ kdyzZ pIn€ autonomni systémy pro doplitovani vodiku a vyménu nastrojit v zeméd¢lstvi jsou
zatim ve fazi vyvoje, analyza soucasnych trendii v robotice a automatizaci ukazuje potencial
pro jejich implementaci. Klicové je adaptovat existujici technologie pro specifické
pozadavky zeméd¢lského prostiedi a zajistit bezpecnost a spolehlivost provozu. Vyvoj v této
oblasti potvrzuje fada patentt, které ukazuji riizna feSeni autonomniho a poloautonomniho
piipojovani nastroju. [37]

Pohonné systémy zemédélskych traktora.

Vzhledem k tomu, Ze jednou z klicovych otazek diplomové prace je volba optimalniho
pohonu pro zemédélsky traktor budoucnosti, a to zejména s ohledem na ekologické aspekty
a kompatibilitu s autonomnim provozem, je nezbytné provést stru¢nou analyzu pohonnych
systému. Tato analyza poskytne kontext pro nasledné detailni rozpracovani vodikového
pohonu, ktery je hlavnim zaméfenim této prace. Nasledujici text se vénuje charakteristice
tradi¢niho dieselového pohonu, elektrického (bateriového) pohonu a hybridnich pohonnych
systému v kontextu zemédélskych traktorti ve vykonnostni kategorii nad 150 kW.

Dieselovy motor piedstavuje po desetileti dominantni pohonnou jednotku v zeméd¢€lskych
traktorech, a to 1 ve vykonnostni kategorii nad 150 kW. Jeho rozsifeni je dano predevsim
vysokou energetickou hustotou nafty, robustnosti, spolehlivosti a schopnosti poskytovat
vysoky to¢ivy moment pottebny pro narocné zemédelské prace.
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Dieselovy motor je pistovy spalovaci motor, ve kterém dochazi k samovzniceni paliva
vstitknutého do stlageného a zahfatého vzduchu ve valci. Ctyfdoby cyklus zahrnuje séani,
kompresi, expanzi (pracovni zdvih) a vyfuk. Vykon motoru je timérny mnozstvi spalené¢ho
paliva za jednotku Casu a je charakterizovan toivym momentem a vykonem v zavislosti
na otackach klikového hiidele. Dieselové motory pro traktory ve vykonnostni kategorii nad
150 kW se vyznacuji vysokym maximalnim to¢ivym momentem dostupnym jiz v relativné
nizkych otackach, coz je zdsadni pro tahovou silu potiebnou pii orbé, tahani t€zkych naradi
a praci v narocném terénu.

Obr. 2-34 John Deere 6068CI15506.8L Industrial Diesel Engine [38]

Spalovani nafty produkuje fadu Skodlivych emisi, v¢etné oxidi dusiku, pevnych ¢astic,
oxidu uhelnatého a uhlovodika. Legislativa Evropské unie stanovuje stale pfisnéjsi emisni
normy pro zeméd¢lské traktory, které vyzaduji pouziti pokrocilych technologii
pro sniZovani emisi. Mezi tyto technologie patii systémy selektivni katalytické redukce
s AdBlue, filtry pevnych ¢astic, systémy recirkulace vyfukovych plyni a oxidacni
katalyzatory. Budouci emisni limity pravdépodobné povedou k dal§imu zpiisnovani
pozadavkl, coZ bude klast stale vétsi ndroky na slozitost a G¢innost systémul pro Upravu
vyfukovych plynt.

Hlavni nevyhodou dieselového pohonu je jeho negativni dopad na zivotni prostiedi
v disledku emisi sklenikovych plynii a dalSich Skodlivych latek znecistujicich ovzdusi.
I ptes pokrocilé systémy pro tpravu vyfukovych plynii zistava dieselovy pohon zdrojem
znecCisténi. [38]
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Z hlediska autonomniho provozu nepfedstavuje samotny dieselovy motor zasadni
technickou piekdzku pro fizeni pohybu a vykonu. Nicméné, absence piimé elektrické
energie milze komplikovat integraci nékterych pokrocilych autonomnich systémi
a elektricky pohanénych pracovnich nastroji. Hluk a vibrace dieselového motoru mohou
také potencialn€ ovliviiovat citlivost nékterych senzori.

Tato analyza tradi¢niho dieselového pohonu Se zaméfenim na udrzitelnost poskytuje
srovnavaci zakladnu pro posouzeni vyhod a nevyhod alternativnich pohonnych systémi,
které budou popsany v nasledujicich sekcich.

Kromé¢ tradi¢ni nafty existuje moznost vyuziti biopaliv jako alternativniho zdroje energie
pro dieselové motory zemédélskych traktorii. Biopaliva jsou vyrabéna z obnovitelnych
zdroju viz graf nize, jako jsou rostlinné oleje (napf. fepkovy olej), metylestery mastnych
kyselin nebo bioethanol (pro specialné upravené motory nebo jako ptimés). Pouziti biopaliv
muze snizit zavislost na fosilnich palivech a potencidln¢ i emise sklenikovych plyni,
v zavislosti na zptsobu jejich vyroby a celkovém zivotnim cyklu. Nicméné, je nutné
zohlednit 1 aspekty jako energetickd hustota, kompatibilita s motory (Casto vyZadujici
upravy), vliv na Zivotnost motoru, dostupnost a udrzitelnost zdrojii biomasy. [39; 40]

Qils and fats for biodiesel
production are minor by-products
of producing food for human and

Source: Biodiesel.org animal consumption

Obr. 2-35 What Is Biodiesel? [39]
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Elektricky pohon, s akumulaci energie v bateriich, pfedstavuje jednu z perspektivnich
alternativ k tradicnimu dieselovému pohonu zemédélskych traktort. Jeho popularita roste v
mnoha odvétvich dopravy a mobilnich stroji diky potencialu pro snizeni emisi a hluku.
Nicmén¢, jeho aplikace v segmentu vykonnych zemédélskych traktorti s sebou nese
specifické vyzvy. Elektricky pohon je zalozen na preméné elektrické energie z baterii na
mechanickou praci prostfednictvim elektromotoru. Baterie ukladaji elektrickou energii
chemicky a pii vybijeni dochdzi k fizené¢ chemické reakci, ktera uvoliuje elektrony.

PARTS OF A LITHIUM-ION BATTERY
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Obr. 2-36 Parts of a lithium-ion battery [41]

Elektromotor pak vyuziva elektromagnetické pole k otadCeni rotoru a generovani to¢ivého
momentu. Pro pohon zemédélskych traktorti by pripadaly v uvahu predevsim lithium-
iontové baterie, které se vyznacuji relativné vysokou energetickou hustotou a dlouhou
zivotnosti. Existuje n€kolik riznych chemickych sloZeni lithium-iontovych baterii (napf.
NMC, NCA, LFP), které se 1i8i svymi vlastnostmi, jako je energetickd hustota, vykonova
hustota, bezpecnost a cena.

Vybér vhodného typu baterie by zavisel na specifickych pozadavcich traktoru a jeho
zamySleném pouZiti. Energeticka hustota baterii (méfenda v Wh/kg nebo Wh/l) udava
mnozstvi energie, které 1ze ulozit na jednotku hmotnosti nebo objemu. Souc€asné lithium-
iontové baterie maji vyrazné niz$i energetickou hustotu nez nafta, coz znamena, ze pro
uloZeni srovnatelného mnoZstvi energie je potieba mnohem vétsi a t€z8i bateriovy pack.
To pfedstavuje znacné omezeni pro velké zemédelské traktory, které vyzaduji vysoky vykon
a dlouhou dobu provozu. Doba potiebna k nabiti velkého bateriového packu pro traktor miize
byt znacna, a to i pii pouziti rychlonabijecich systémi. To mize vést k prostojim
v pracovnim cyklu, coZ je nezddouci. Dojezd elektrického traktoru na jedno nabiti baterie
je pfimo umérny kapacité baterie a spotfebé energie. Pfi narocnych zemédélskych pracich
s vysokym zatizenim motoru a hydraulickych systémi mize byt dojezd omezeny,
tudiz vyzaduje Castéjsi nabijeni. [41; 42; 43]
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Aplikace cisté bateriového elektrického pohonu pro traktory ve vykonnostni kategorii

nad 150 kW narazi na né&kolik z4dsadnich omezeni:

* Hmotnost a velikost baterii: Pro dosazeni srovnatelného vykonu a doby provozu jako
u dieselového traktoru by byl potieba extrémné velky a tézky bateriovy pack. To by
negativné ovlivnilo manévrovatelnost, zhutiiovani ptidy a celkovou konstrukci traktoru.

* Doba nabijeni a infrastruktura: Dlouhd doba nabijeni a nedostateCna nabijeci
infrastruktura na farmach a v zeméd¢lskych oblastech pfedstavuji vyznamnou piekazku
pro praktické vyuziti.

* Vykonovéa narocnost: Naro¢né zemédélské operace vyZzaduji trvaly vysoky vykon,
coz klade velké naroky na baterie z hlediska proudového zatizeni a chlazeni.

= Zivotnost baterii: Cyklické nabijeni a vybijeni baterii béhem intenzivniho zem&dé&lského

provozu muze ovlivnit jejich zivotnost a vést k nutnosti nakladné vymeény.

Zajimavym piikladem vyvoje v oblasti bateriovych elektrickych traktorti je prototyp
SESAM (Sustainable Energy Supply for Agricultural Machinery) od spolec¢nosti John
Deere, piedstaveny v Evropé v roce 2017. Tento prototyp, postaveny na zakladé traktoru
fady 6R, disponoval 130 kWh, 670V lithium-iontovym bateriovym systémem, ktery nahradil
tradi¢ni dieselovy motor, miiZzete vidét na obrazku nize. Baterie napdjela dvojici 150 kW
elektromotorti, které mohly spole¢n¢ kratkodobé poskytnout az 300 kW vykonu
pro transportni nebo pracovni operace s vyvodovou htideli a hydraulikou. V bézném provozu
jeden motor pohan¢l kola a druhy hydrauliku a PTO. Jedno nabiti baterie umoziovalo
az Ctyfi hodiny provozu v typickych smiSenych aplikacich, pfi¢emz doba nabijeni Cinila
pfiblizn€¢ tfi hodiny. Tento prototyp demonstroval potencidl bateriového pohonu
1 pro vykonngjsi zemédélské stroje a poukéazal na vyhody, jako je rekuperace brzdné energie

a niz$i provozni naklady. [42]
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Obr. 2-37 The 130 kWh, 670V Li-ion battery system [42]
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Ptestoze bateriovy elektricky pohon ma potencial pro mensi zemédélskeé stroje s kratsi dobou
provozu a niz$imi naroky na vykon, jeho piimé uplatnéni ve vykonnostni kategorii
nad 150 kW je v soucasnosti limitovano vyse uvedenymi faktory. Budouci vyvoj v oblasti
energetické hustoty baterii, rychlosti nabijeni a snizeni naklada by vSak mohl tyto omezeni
zmirnit. Ukladani elektrické energie je nyni v odvétvi védy a vyzkumu velkym tématem,
muze se stat, ze se v budoucnu objevi novy typ baterii, které budou spliovat naroky
na udrzitelny zivotni cyklus a vykonnostni parametry.

Hybridni pohonné systémy piedstavuji kombinaci dvou nebo vice riiznych zdrojii energie
pro pohon zemédélského traktoru. Cilem je vyuzit vyhod jednotlivych technologii
a minimalizovat jejich nevyhody, ¢imZ se dosdhne vyssi ucinnosti, flexibility a potencialné
i niz8ich emisi. V kontextu zeméd€lskych traktori se nejCastéji uvazuji kombinace
dieselového motoru s elektrickym pohonem (diesel-elektricky hybrid) nebo bateriového
elektrického pohonu s dal§im zdrojem energie.

Diesel-elektricky hybrid: V této konfiguraci primarni pohonnou jednotkou zustava
dieselovy motor, ktery pohdni generitor elektrické energie. Ta napaji elektromotory,
které piimo pohanéji kola a hydraulické systémy. Baterie zde slouZi jako zasobnik energie
pro rekuperaci brzdné energie a pro vyrovnavani Spickovych pozadavkl na vykon.
Konfigurace umoznuje plynulou regulaci vykonu, vyuziti rekuperace a potencidlné nizsi
spotiebu paliva diky optimalnimu zatizeni dieselového motoru v jeho nejucinnéjsim rozsahu

otacek.

Bateriovy-elektricky hybrid s dieselovym generatorem (Range Extender): Tato
technologie vyuziva baterie jako hlavni zdroj energie pro pohon. Pokud kapacita baterii
klesne pod urcéitou uroven, aktivuje se mensi dieselovy motor, ktery slouzi pouze
jako generator pro dobijeni baterii a prodlouzeni dojezdu. Tento pfistup mlze sniZit emise
v béZném provozu, kdy je vyuZivdna energie z baterii, a zaroven eliminuje obavy

z omezeného dojezdu diky zaloZnimu spalovacimu motoru.

Bateriovy-elektricky hybrid s palivovymi ¢lanky: V této pokrocilé konfiguraci je hlavnim
zdrojem energie bateriovy pack, ktery je doplnovan energii z palivovych ¢lanki. Palivové
¢lanky pfeménuji chemickou energii paliva pfimo na elektrickou energii s minimalnimi
nebo nulovymi emisemi, v ptipadé vodiku je jedinym vedlejsim produktem voda. Baterie
zde slouzi pro pokryti Spickovych pozadavkii na vykon a pro rekuperaci energie. Tato
konfigurace kombinuje vyhody elektrického pohonu s potencidlem pro dlouhy dojezd a
rychlé doplnéni paliva. [44; 45]
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Vyhody a nevyhody hybridnich systémii:

Potencial pro snizeni spotfeby paliva a emisi: Hybridni systémy mohou optimalizovat
provoz spalovaciho motoru nebo vyuzivat Cisté elektricky pohon v urcitych rezimech,
coz vede k nizsi spotiebé paliva a emisim sklenikovych plynii a Skodlivych latek.

Vyssi tcinnost pohonu: Elektrické motory maji obecné vyssi ti€innost pfemény energie
nez spalovaci motory, a rekuperace brzdné energie dale zvySuje celkovou Uc¢innost
systému.

Lepsi dynamika a to¢ivy moment: Elektromotory poskytuji vysoky toCivy moment
od nulovych otacek, coz muze zlepsit akceleraci a tahovou silu traktoru.

Moznost tichého provozu: Pii vyuziti Cisté elektrického pohonu muze byt hlu¢nost
traktoru vyrazné sniZzena, coz je vyhodné pfi praci v blizkosti obytnych oblasti
nebo vzhledem k okolnim zivo¢ichtim.

Flexibilita a ptizptisobivost: Hybridni systémy mohou byt navrzeny tak, aby optimalné
fungovaly v riznych pracovnich rezimech a podminkach.

nez konvencni dieselové pohony, coz se mize projevit ve vysSSich pofizovacich
nakladech a potencialn¢ i nakladech na udrzbu.

Hmotnost a prostorové naroky: Integrace vice pohonnych komponent (spalovaci motor,
elektromotory, generator, baterie, fidici elektronika) mize vést k vys$$i hmotnosti
a vétsim prostorovym narokiim v konstrukei traktoru.

Potieba dobijeci infrastruktury: Bateriové hybridni systémy vyzaduji ptistup k elektrické
siti pro dobijeni, coz mize byt v zemédelskych oblastech omezené.

Zavislost na fosilnich palivech: I kdyz diesel-elektrické hybridy mohou snizit spotiebu

paliva, stale jsou zavislé na nafte.

Hybridni pohonné systémy piedstavuji pfechodové feSeni, které miZze nabidnout vyhody

elektrifikace a zdroven ptekonat nékteré soucasné limity Cisté bateriového pohonu

pro vykonné zemédélske traktory. Vybér konkrétni hybridni konfigurace bude zaviset

na specifickych poZadavcich na vykon, dojezd, emise a ekonomickou efektivitu.

Engine Generator
- Drive Transmission
: - PTO
i : motor system
Power | Power
battery converter
Mechanical Electrical
connection connection

Obr. 2-38 Topological structure diagram of the power system for a series hybrid tractor [44]
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Vodikovy pohon prostfednictvim proton exchange membranovych (PEM)
palivovych ¢lanku a elektromotoru.

Vize autonomniho traktoru pro zeméd¢€lstvi budoucnosti, pfedstavena v této praci,
je zalozena na vyuziti vodikového pohonu. Vodik ptedstavuje Cisty a potencialné udrzitelny
zdroj energie, jehoz spalovanim (v piipad¢ spalovacich motorti) nebo elektrochemickou
reakci s kyslikem (v palivovych ¢lancich) vznika jako jediny vedlejsi produkt voda.
V kontextu zeméd¢€lstvi s moznosti vlastni vyroby vodiku pomoci obnovitelnych zdroji
energie (agrovoltaika a elektrolyza vody) se vodikovy pohon jevi jako velmi perspektivni
feSeni pro dosazeni uhlikové neutrality a sniZzeni zavislosti na fosilnich palivech. Nésledujici
odstavce detailn¢ analyzuji princip fungovani proton exchange membranovych palivovych
¢lankd a jejich charakteristiky pro mobilni aplikace.

Proton exchange membrinovy (PEM) palivovy ¢lanek je elektrochemické zafizeni,
které pfeméiuje chemickou energii vodiku a kysliku pifimo na elektrickou energii, teplo
a vodu. Funguje na principu fizené elektrolyzy vody v reverznim rezimu, avSak s oddélenymi
reakénimi misty a katalyzatory pro urychleni reakci. Zakladnimi stavebnimi kameny PEM
palivového ¢lanku jsou anoda, katoda a protonové vodiva membrana (elektrolyt), které jsou

obvykle naneseny na porézni uhlikové nosice s katalyzatory.

Anoda: Na anodé dochazi k oxidaci vodiku. Molekularni vodik (H2) je ptivadén
k anodovému katalyzatoru (obvykle platina nebo slitiny platiny), kde se disociuje na protony
(H") a elektrony (e"). Tato reakce je popsana nasledovné:

H, — 2H* + 2e~

Uvolnéné elektrony jsou vedeny externim elektrickym obvodem, ¢imz vznika elektricky
proud, ktery miize pohanét elektromotory traktoru a dalsi elektrické systémy. Protony
prochazeji protonové vodivou membranou k druhé elektrodé — katodé.
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Obr. 2-39 PEMFC fuel cell scheme [46]
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Protonové vodiva membrana (Elektrolyt): Membrana je tenkd polymerni vrstva, ktera
je selektivné propustna pro protony (H"), ale nepropousti elektrony a plyny (vodik a kyslik).
Zajistuje tak fyzické odde€leni anody a katody a zaroven umozinuje transport protont, které
jsou nezbytné pro dokonceni elektrochemické reakce. NejCastéji pouzivanym materidlem
pro PEM membrany je Nafion®, coz je perfluorosulfonova kyselina.

Katoda: Na katod¢ dochazi k redukci kysliku. Kyslik (O2) je pfivadén ke katodovému
katalyzatoru (obvykle platina nebo slitiny platiny, pfipadné jiné nekovové materialy
ve vyzkumu), kde reaguje s protony, které prosly membranou, a s elektrony, které ptisly
z externiho obvodu. Tato reakce za vzniku vody je popséna nasledovne:

0, + 4H* + 4e~ — 2H,0

Celkova chemicka reakce probihajici v PEM palivovém clanku je tedy kombinaci anodové

a katodové reakce:
2H, + 0, — 2H,0 + elektricka” energie + teplo

Utinnost PEM palivovych ¢lanki zavisi na mnoha faktorech, véetn& proudové hustoty,
teploty, tlaku a kvality pouzitych materialit a komponent. Teoretickd maximalni uc¢innost
pfemény Gibbsovy volné energie na elektrickou energii je pomérné vysoka. V redlnych
provoznich podminkéch se uc¢innost PEM palivovych ¢lankti pro mobilni aplikace obvykle
pohybuje v rozmezi 40-60 %. Ztraty energie jsou zpusobeny piedevsim polarizaénimi jevy
na elektrodach (aktivace, ohmické a koncentratni polarizace) a unikem plynu
pfes membranu. Vyvoj sméfuje k zvySovani uc€innosti prostiednictvim optimalizace

katalyzator, membran a konstrukce celého ¢lanku. [40; 46; 47]

Obr. 2-40 Hyundai — A next-generation fuel cell systém [40]
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PEM palivové ¢lanky pro mobilni aplikace, na rozdil od stacionarnich zdroji energie,

musi splilovat specifické pozadavky s ohledem na dynamické provozni podminky, omezeny

prostor a hmotnost, a také odolnost vii¢i vibracim a okolnimu prosttedi.
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Vykonova hustota: Vykonova hustota udava elektricky vykon, ktery je palivovy
¢lanek schopen generovat na jednotku objemu nebo hmotnosti (typicky ve W/l nebo
W/kg). Pro mobilni aplikace je kli¢ova co nejvyssi vykonova hustota, aby bylo
mozné dosdhnout pozadovan¢ho vykonu traktoru s co nejmensimi a nejleh¢imi
palivovymi clanky. Moderni PEM palivové ¢lanky pro mobilni pouziti dosahuji
vykonovych hustot v fadu né¢kolika kW/I.

Hmotnostni hustota: Hmotnostni hustota (typicky v kWh/kg, 1 kdyz se Castéji udava
vykonovd hustota) je dal§im dualezitym parametrem pro mobilni aplikace.
Niz§i hmotnost palivového systému pfispiva k celkové  efektivité
a manévrovatelnosti vozidla. Vyvoj sméfuje k odleh¢ovani jednotlivych komponent
palivového ¢lanku a celého systému.

Provozni teplota: PEM palivové ¢lanky obvykle pracuji pii relativné nizkych
teplotach, typicky v rozmezi 60-100 °C. Tato nizkd provozni teplota umoziuje
rychlej$i ndbeh systému, ale zaroven vyzaduje efektivni systém pro odvod tepla,
které je vedlejSim produktem elektrochemické reakce. Stabilni provozni teplota
je klicova pro optimalni uc¢innost a zivotnost membrany.

Zivotnost: Zivotnost PEM palivovych &lankd pro mobilni aplikace je zasadni
pro jejich ekonomickou a praktickou vyuzitelnost. Udava se obvykle v provoznich
hodinach nebo v poctu cyklu start/stop. V zemédélském provozu se o¢ekava dlouha
a spolehliva Zivotnost i v naro¢nych podminkéach. Faktory ovliviiujici Zivotnost
zahrnuji kvalitu pouzitych materiald, provozni podminky (teplota, vlhkost, ¢istota

paliva a vzduchu) a dynamické zatiZeni.

Pozadavky na kvalitu vodiku: PEM palivové ¢lanky jsou citlivé na necistoty
v ptfivadéném vodiku, jako je oxid uhelnaty (CO), sulfan (H2S) a amoniak (NHs).
Tyto necistoty mohou deaktivovat katalyzatory a poskodit membréanu, coz vede ke
snizeni vykonu a Zivotnosti palivového ¢lanku. Proto je pro spolehlivy provoz
nezbytny vysoce Cisty vodik. V kontextu s vyrobou vodiku pfimo na farme je dulezité
zajistit, aby proces elektrolyzy a nasledné skladovani a distribuce vodiku zaruc¢ovaly
pozadovanou troven Cistoty. [47; 48]



Elektromotory

Elektromotory jsou kli¢ovou soucasti pohonného systému autonomniho traktoru
S hybridnim, Ccist¢ bateriovym ¢i vodikovym pohonem, jelikoz budou pieménovat
elektrickou energii z palivovych ¢lankd (a pfipadné baterie) na mechanickou praci potiebnou
k pohonu kol a dalsich systémi. Pro pohon zemédélskych traktorii se nejcasteji uvazuji
dva hlavni typy elektromotort:

Asynchronni (indukéni) motory: Tyto motory jsou robustni, relativné levné a maji dobrou
ucinnost v Sirokém rozsahu otacek a zatizeni. Princip jejich fungovani je zalozen na interakci
mezi rotujicim magnetickym polem statoru a indukovanymi proudy v rotoru.
Jejich nevyhodou miize byt o néco nizsi Ucinnost ve srovnani se synchronnimi motory

a nutnost fizeni skluzu pro regulaci otacek.

Synchronni motory s permanentnimi magnety (PMSM): Tyto motory dosahuji vyssi
ucinnosti a vykonové hustoty nez asynchronni motory. Rotor obsahuje permanentni
magnety, které interaguji s rotujicim magnetickym polem statoru. PMSM nabizeji presnéjsi
fizeni tofivého momentu a otadfek, coz je vyhodné pro precizni zeméd¢lské operace
a autonomni fizeni. Jejich nevyhodou mize byt vys$§i cena vzhledem Kk pouziti

permanentnich magnetd a potencidlni citlivost magnetli na vysoké teploty.

Pro specifické aplikace v zemédélskych traktorech se mohou uplatnit 1 dalsi typy
elektromotorti, jako jsou synchronni reluktanéni motory (SynRM) nebo motory s vné&jSim
rotorem, ale asynchronni a PMSM motory jsou v soucasnosti nejbéznéjsi volbou pro trakéni
pohony elektrickych vozidel a stroja.

@ Lamnow Asynchronous Motor
Structure

Synchronous Motor

Structure stator core =
rotor core
rotor core
e stator core

housing

housing

squirrel cage

winding stator winding

shaft&housing

Obr. 2-41 Lamnow — synchronous motors and asynchronous motors [49]
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Elektromotory pro zemédélské traktory ve vykonnostni kategorii nad 150 kW budou muset
poskytovat vysoky toCivy moment, zejména v nizkych otdCkach, pro zajisténi potfebné
tahov¢ sily. Dulezitd je také schopnost trvalého provozu pii vysokém zatizeni a dobra
ucinnost v Sirokém rozsahu otacek a tocivého momentu, aby se maximalizoval dojezd a
minimalizovaly ztraty energie. Elektromotory jsou schopny poskytnout jmenovity tocivy
moment prakticky od nulovych otacek, coz je velka vyhoda oproti spalovacim motorim.
Maximalni to¢ivy moment mtze byt kratkodobé i vyrazné vyssi. Rozsah provoznich otacek
elektromotort pro trakéni pohony je Siroky a lze je plynule regulovat. Casto se viak
k elektromotorim pfipojuji redukéni prevodovky, které snizuji vysoké otacky. Moderni
elektromotory dosahuji vysoké ucinnosti, asto pies 90 %, v optimalnim rozsahu zatizeni.
Utinnost se obvykle mirné snizuje pii velmi nizkém nebo velmi vysokém zatiZeni

a otackach.

Pro efektivni vyuziti elektromotorti v pohonném systému traktoru je nezbytny pokrocily
fidici systém, obvykle zahrnujici méni¢ frekvence (invertor). Ménic¢ frekvence transformuje
stejnosmérné napéti z baterii na stfidavé napéti s proménnou frekvenci a amplitudou, ¢imz
umoznuje plynulou regulaci otdcek a to¢ivého momentu elektromotoru. Moderni ménice
frekvence také implementuji pokrocilé fidici algoritmy pro optimalizaci Uc€innosti,
rekuperaci energie pii brzdéni a zajisténi plynulého a dynamického chodu pohonu. V
zavislosti na konstrukei traktoru mohou byt pouzity jeden nebo vice elektromotord. Jeden
vykonny motor by mohl pohanét prevodovku, podobné¢ jako u tradicnich traktord.
Alternativné by mohl byt pouzit jeden elektromotor pro kazdou népravu (pro pohon vsech
kol) nebo dokonce pro kazdé kolo viz obrazek, coz by umoznilo pokrocilé systémy fizeni
trakce. Umisténi elektromotorti by mélo minimalizovat délku hnacich hiidelt a zohlediiovat
chlazeni. [49]

Obr. 2-42 Brushless Gear Deceleration Motor Wheel

62



Palivové nadrze

Tato kapitola se zaméiuje na analyzu palivovych nadrzi pro zeméd¢€lské traktory, pificemz
v kontextu vize autonomniho traktoru na vodikovy pohon je kladen diraz na specifika
skladovani vodiku. Pro srovnani a Giplnost je nejprve struéné popsana konvencni technologie
skladovani paliva u tradi¢nich traktora.

Klasické nadrZe na naftu ¢i bionaftu: Tradicni zeméd¢lské traktory s dieselovym pohonem
vyuzivaji ke skladovani paliva (nafty) robustni nadrze, které jsou obvykle vyrobeny z kovu
nebo z vysokohustotniho polyetylenu (HDPE). Tyto nadrZe jsou navrzeny tak, aby odolavaly
naro¢nym provoznim podminkdm, vibracim a naraziim. Jejich konstrukce zahrnuje systémy
pro odvzdusnéni, plnéni a sani paliva, a ¢asto 1 vnitini pfepazky pro omezeni pohybu paliva
béhem jizdy, coz prispiva ke stabilité stroje. Objem nadrzi se 1isi v zavislosti na vykonnostni
kategorii traktoru a pozadované dob¢ provozu bez nutnosti dopliiovani paliva. Bezpe¢nostni
aspekty zahrnuji ochranu proti uniku paliva a opatieni pro piipad pozaru.

Vodikova nadrz: Skladovani vodiku pro pohon autonomniho traktoru ptedstavuje
specifickou technickou vyzvu vzhledem k nizké objemové energetické hustoté vodiku
za atmosférického tlaku. Z tohoto divodu je nutné vodik skladovat ve stlaceném

nebo zkapalnéném stavu, coz vyzaduje specializované nadrze, které jsou uvedeny dale.
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Obr. 2-43 Vehicle Storage Tank Truck H2 Gas [50]

Plynové nadrze (tlakové): NejbeéznéjSim zptisobem skladovani vodiku pro mobilni aplikace
je stlacovani plynného vodiku na vysoké tlaky, typicky 350 barti (5000 psi) nebo 700 bara
(10 000 psi). Vyssi tlak umozituje ulozit vice vodiku v daném objemu.
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Typy tlakovych nadrzi:

Celokovové: Tyto nadrze jsou vyrobeny z oceli nebo hliniku. Jsou robustni a bezpecné,
Vyznacuji se velmi naro¢nou vyrobou.

Kovova vlozka s kompozitnim obalem: Kovova vlozka je pln¢ obalena kompozitnimi
materialy (napf. uhlikova vlakna), coz snizuje hmotnost pfi zachovani pevnosti.
Polymerova vlozka s kompozitnim obalem): Vlozka je vyrobena z polymeru (napf.
HDPE) a je pIn¢ obalena vysokopevnostnimi kompozitnimi materialy (obvykle uhlikova
vlakna). Tyto nadrze maji nejvyssi pomér hmotnosti uloZzeného vodiku k celkové
hmotnosti nadrze, zaroven se daji jednoduseji a levnéji vyrobit. Po skonceni zivotnosti
jsou vsak téméf nerecyklovatelné narozdil od celokovovych nadrzi.

Kryogenni nadrze (kapalny vodik): Skladovani vodiku v kapalném stavu pfi velmi nizké
teploté (-253 °C) nabizi vyssi objemovou energetickou hustotu nez stlaceny plynny vodik

pti béznych tlacich. Nicméné, kryogenni skladovani vyzaduje specidln€ izolované nadrze

pro minimalizaci odpafovani (boil-off) a energeticky naro¢ny proces zkapaliiovani vodiku.

Pro zemédélské aplikace mlize byt manipulace s kryogennimi teplotami a riziko odpafovani
limitujici. [50; 50; 51; 47]

Obr. 2-44 Liquid Hydrogen Storage [51]

Podvozek a pracovni nastroje

Podvozek zemédélského traktoru tvoti zékladni nosnou strukturu, kterd nese vSechny ostatni
komponenty, vcetné¢ pohonnych systémi, kabiny (v tradi¢nim provedeni), pracovnich

nastrojii a ndkladu. Konstrukce podvozku ma zasadni vliv na pevnost, stabilitu, rozlozeni

hmotnosti, jizdni vlastnosti a Zivotnost celého stroje.
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V zavislosti na vykonnostni tfidé a zamysleném pouziti se u zeméd¢€lskych traktor vyuzivaji
rizné typy ramovych konstrukeci.

Ramova konstrukce: Tento typ konstrukce je nejrozsifenéjSi u vysSich a nejvysSich
vykonovych tfid traktorti, kde ram plni primarni nosnou funkci. Jednotlivé strojni skupiny,
jako je motor, pfevodovka a népravy, jsou k ramu pfipevnény prosttednictvim silentblokd,
které efektivné tlumi hluk a vibrace vznikajici béhem provozu. Rdmova konstrukce
umoziuje dosazeni optiméalniho rozlozeni hmotnosti mezi piedni a zadni napravu, coz ma
pozitivni vliv na trakéni schopnosti traktoru. Dalsi vyhodou je vysoka nosnost a vhodnost
pro implementaci systému odpruzeni naprav nebo nataeni obou naprav, coz zlepSuje jizdni
komfort a manévrovatelnost.

Obr. 2-45 Ramova konstrukce podvozku Fastrac [52]

Poloramova konstrukce: Traktory vysSich a stfednich vykonovych tiid ¢asto vyuZzivaji
poloramovy podvozek. V tomto piipad¢ je pfedni ¢ast podvozku tvofena rdimem, na kterém
je ulozen motor a prevodovka. Zadni ¢ast podvozku je pak tvotena rozvodovkou a zadni
napravou, které jsou k pfedni rdmové ¢asti pfipojeny. Poloramova konstrukce se ukazuje
jako vyhodné feSeni pro traktory vybavené pfednim hydraulickym tfibodovym zavésem
nebo ¢elnim nakladac¢em, kde dochazi k vétsimu namahani predni ¢asti podvozku. Poskytuje
dobrou kombinaci pevnosti a flexibility pro riizné aplikace.

Obr. 2-46 Poloramova konstrukce podvozku Fendt [52]
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Bezramova konstrukce: Tento typ konstrukce, kde jsou jednotlivé hlavni komponenty
(motor, pfevodovka, skiinn koncovych ptrevodi, nédpravy) seSroubovany do jednoho nosného
celku, je typicky spiSe pro traktory nizSich a stfednich vykonovych tfid. Nevyhodou
bezramové konstrukce je ¢asto vy$s$i hmotnost jednotlivych dild, které musi byt schopny
pfenaset provozni zatizeni, a potencialné nevyhovujici rozlozeni hmotnosti. Pro vykonnostni
kategorii nad 150 kW se tento typ konstrukce zpravidla nevyuziva.

Pro konstrukci ramti a nosnych prvki traktori se pouzivaji vysoce pevné oceli, které¢ musi
splnovat naro¢né pozadavky na zatizeni v tahu, tlaku, ohybu a krutu. Volba konkrétniho typu
oceli zavisi na namahani dan¢ ¢asti ramu a na pozadované zivotnosti. Diillezitymi vlastnostmi
jsou mez kluzu, pevnost v tahu, taznost a odolnost proti unavé materialu. Moderni
konstrukéni postupy, jako je optimalizace tvaru profilli a pouziti svafovanych spojl
s vysokou pevnosti, umoziuji navrhovat lehké a zaroven velmi odolné ramy, které vydrzi
dlouhodobé namahani v naro¢ném zemédélském prostiedi. V kontextu autonomniho
traktoru s odhalenou vodikovou nadrzi bude ramova konstrukce pravdépodobné
nejvhodnéjsi pro zajisténi nosnosti a stability. Volbu ovlivni vybér typu napravy

¢i odpruzeni, které bude analyzovano v dalsi ¢asti. [52]

Napravy a systémy Fizeni predstavuji kritické komponenty podvozku, které piimo

ovlivnuji trakei, stabilitu, manévrovatelnost a piesnost pohybu autonomniho traktoru.

Pevné napravy: U pevné napravy jsou ob¢ kola na jedné ose pevné spojena s nosnikem
napravy. Vertikalni pohyb jednoho kola pfimo ovliviiuje druhé kolo na stejné naprave.
Vyhodou je jednoduché konstrukce, vysoka pevnost a nosnost, niz§i vyrobni naklady. Dobie
se hodi pro ptenos velkych sil a zatizeni. AvSak nabizi horsi kopirovani nerovného terénu,
coz muze vést ke ztraté trakce jednoho z kol a k pfenosu rdzi na ram a dal§i komponenty.
To implikuje nizsi jizdni komfort, coz v piipadé traktoru bez kabiny fidi¢e jako problém
odpadd. Pro autonomni provoz miize horsi kontakt s terénem znamenat mensi presnost
pohybu a potencialni problémy s trakei v naroénych podminkach.

Vykyvné napravy: Kazdé kolo je uloZzeno na samostatném vykyvném rameni, které se mtze
v omezeném rozsahu vertikalné pohybovat kolem oto¢ného bodu na ramu. To umoznuje
koltim nezavisleji reagovat na nerovnosti terénu. CoZ implikuje zlepSené kopirovani terénu,
tudiz udrZzovani lepsiho kontaktu vSech kol s povrchem, coz vede k lepsi trakci a stabilité,
naklady. Také maji potencidln€ nizs$i nosnost ve srovnani s pevnymi napravami (v zavislosti
na provedeni). Samostatny pohyb kol miZe také usnadnit implementaci pokroc€ilych systémil
fizeni. [53]
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Rizeni naprav

Dvoukolové fizeni (prednich kol): Je standardni systém, kde se k zatd€eni traktoru vyuziva
natoCeni piednich kol kolem svislych cepii pomoci fidictho mechanismu (typicky
hydraulického). Vyhodou tohoto systému je jednoducha a osvédcena konstrukce
a technologie. Nevyhodou je vétsi polomér otaceni, tudiz horSi manévrovatelnost
v omezeném prostoru a otaceni na konci fadku. Pro autonomni systémy vyzaduje presné

senzory uhlu natoceni kol a sofistikované algoritmy pro sledovani drahy.

Ctyikolové Fizeni umoziiuje nataéeni i zadnich kol, obvykle v opaéném sméru neZ predni
kola pti malych rychlostech pro zmenSeni poloméru otaceni, nebo ve stejném sméru
pii vysSich rychlostech pro zlepSeni stability pfi zméné sméru. To Vvyrazné zlepsuje
manévrovatelnost, zptisobuje mensi polomér otaeni a lepsi sledovani stopy pii jizdé
s pfipojenymi nastroji. Ctyfkolové tizeni dale umoziiuje ,.krabi chod*, kdy se obé& napravy

nataceji stejnym smérem, coz umoznuje traktoru pohybovat se Sikmo bez zmény orientace.

[ Central direct drive system ] |Centra| geared system |

battery ——|

transmission motor inverter

g

inverter motor

| — battery

hub drive

inverters

| |

battery

inverter -

battery ——

Obr. 2-47 The axles of wheeled agricultural machinery [53]
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Nezavislé Fizeni piednich kol, kde kazdé piedni kolo ma sviyj vlastni, nezavisle ovladany
fidici mechanismus (elektrohydraulicky nebo elektromechanicky aktuator). Uhel natoéeni
kazdého kola je fizen samostatné na zékladé pokynii z centralniho autonomniho fidiciho
systému, coz umoznuje velmi malé¢ poloméry otdceni a slozité manévry, které nejsou
s konven¢nimi systémy mozné. Autonomni systém muize jemné korigovat drahu kazdym
kolem zvlast, kompenzovat prokluz a nerovnosti terénu s vysokou piesnosti. Lze
implementovat optimalizované rezimy pro rizné operace (napf. precizni seti v zatdckéch,
minimalizace poSkozeni pudy pii otaCeni). Nezavislé fizeni muze byt integrovano
se systémy aktivniho odpruZzeni a stabilizace pro zlepseni bezpecnosti a vykonu v extrémnich
podminkach. Nevyhodou tohoto feseni jsou naroky na velmi slozity fidici systém, na senzory
a algoritmy, a predstavuje vyssi naklady na implementaci. VyZzaduje vysokou spolehlivost a
ptesnost fidicich prvki.

Odpruzeni: Potieba odpruzeni naprav u vykonného autonomniho traktoru je znacna
z n¢kolika divodl. OdpruZeni zajiStuje lepSi a konzistentngjsi kontakt kol s nerovnym
povrchem, coz maximalizuje pfenos hnaci sily a snizuje riziko prokluzu. Pro autonomni
systémy je stabilni trakce klicova pro pfesné provadeéni ukoli. Tlumeni raz a vibraci
zlepSuje stabilitu traktoru, zejména pii vysSich rychlostech nebo pii praci s tézkymi
nesenymi nastroji. To je dilezité pro bezpecnost a pro piesnost autonomniho fizeni.
Predevsim vSak odpruzeni snizuje namahani rdmu, naprav, pievodovky, hydraulickych
systému a citlivé elektroniky fidiciho systému, ¢imz prodluzuje jejich Zivotnost a snizuje
riziko poruch.

Vybér konkrétniho typu odpruzeni (mechanické, hydraulické, pneumatické) bude zaviset
na kompromisu mezi nédklady, sloZitosti, nosnosti a poZadovanymi vlastnostmi.
Pro autonomni traktory se casto zvazuji pokrocilejsi systémy hydraulického
nebo pneumatického odpruzeni, které umozinuji aktivni nastaveni charakteristiky tlumeni
a svetlé vysky v zavislosti na aktualnich podminkach a pozadavcich. [52; 53]

Obr. 2-48 Hydropneumatické odpruzeni predni napravy [52]
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Kola a pneumatiky

Vybér vhodnych kol a pneumatik je pro zeméd¢€lsky traktor klicovy a musi zohlediiovat
vykonnostni kategorii, zamyslené pracovni operace, typ pudy a pozadavky na minimalizaci
zhutnovani pady.

Standardni kola: Jedna se o nejbéznéjsi typ kol pouzivany u zemedélskych traktorti. Jsou
navrzena pro univerzalni pouziti na riznych typech ptd a pfi riznych zemédé€lskych pracich.
Obvykle se skladaji z disku kola a pneumatiky.

Dvojita kola (duplex): Predstavuji dvé kola namontovana vedle sebe na jedné naprave.
Pouzivaji se pro zvétSeni sty¢né plochy s ptidou, snizeni zhutnovani ptidy a zlepSeni trakce,
zejména pii praci s t€zkymi ndstroji nebo v mékkém terénu. Mohou byt pevné spojena nebo
odpojitelna pro flexibilngjsi pouziti.

Siroka kola: Maji vétsi iiku béhounu neZ standardni kola a jsou navrzena pro minimalizaci
zhutnovani pady diky vétsi distribuci hmotnosti na vétsi plochu. Pouzivaji se Casto pfi
specialnich operacich, jako je seti nebo sklizeii citlivych plodin.

Pasové systémy (pasy): Alternativou ke koliim jsou pasové systémy, které nabizeji nejvétsi
sty¢nou plochu s piidou a nejnizsi miru zhutilovani. Poskytuji vynikajici trakci v ndroéném

terénu, ale mohou byt draz§i a méné vhodné pro rychlou ptepravu po silnici. [54; 55; 52]

Obr. 2-49 Pasovy systém znacky Kubota [17]
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Typy pneumatik:

vvvvvv

Jejich kostra je tvofena radialn€ ulozenymi kordovymi vladkny, coz zajist'uje lepsi rozlozeni
zatizeni, mens$i valivy odpor, lepsi trakci a mensi zhutiiovani ptidy. Maji také delSi zivotnost
a poskytuji vyssi jizdni komfort. Pro vykonné traktory nad 150 kW jsou radialni pneumatiky
standardem.

Diagonalni pneumatiky: Maji kostru tvofenou kordovymi vlakny ulozenymi diagonélné
pies sebe. Jsou robustnéjsi a odolngjsi proti boc¢nimu poskozeni, ale maji vyssi valivy odpor,
vice zhutiiuji ptdu a poskytuji nizsi jizdni komfort ve srovnani s radidlnimi pneumatikami.
U modernich vykonnych traktora se jiz t¢émét nepouzivaji.

Pneumatiky s nizkym tlakem (VF/IF): Jednd se o specidlni radidlni pneumatiky, které
umoznuji provoz s velmi nizkym vnitinim tlakem. Diky tomu se zvétSuje stycna plocha a
vyrazné se snizuje zhutiiovani pudy pfi zachovani dobré trakce a nosnosti. Oznaceni VF
(Very high Flexion) a IF (Improved Flexion) udavaji miru ohybu bo¢nice, a tedy i schopnost

pracovat s nizkym tlakem.

- Dehoun

naraznikovy kord
f VG a kostrovy kord
| W= kostrovy kord !

\ boénice

= jadro
lano

Obr. 2-50 Rez plastém pneumatiky a usporadani kostry: a — radialni, b — diagonalni [52]

Trakce je schopnost pneumatik prenaset hnaci silu na piidu bez prokluzu. Ovliviiuje ji dezén
pneumatiky (vySka a tvar zabérovych Zeber), velikost sty¢né plochy a zatizeni ndpravy.
Zhutiiovani pudy je stlacovani pidnich ¢astic v disledku tlaku vyvijeného koly nebo pésy.
Nadmérné zhutfiovani negativné ovliviiuje strukturu pudy, propustnost vody a vzduchu
a rust rostlin. Volba spravnych kol a pneumatik s ohledem na velikost, typ (Siroké, dvojité,
pasové), konstrukei (radialni, VF/IF) a provozni tlak je klicova pro minimalizaci zhutiiovani.
Rozméry kol a pneumatik (primér rafku, Sitka pneumatiky, profilové ¢islo) musi odpovidat
vykonnostni kategorii traktoru a predpokladanému zatizeni. Nosnost pneumatik je udavana
indexem nosnosti a musi byt dostate¢na pro maximalni zatiZzeni napravy. [54; 55; 52]
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Systémy pro pripojeni pracovnich nastroju

Zeméd¢lské traktory jsou navrzeny tak, aby mohly spolupracovat s Sirokou Skalou
pracovnich ndstroji, které se pfipojuji k traktoru pomoci standardizovanych systémd.
Pro autonomni provoz je nezbytné, aby tyto pfipojovaci systémy umoznovaly spolehlivé
a bezpecné spojeni a ptrenos mechanické, hydraulické nebo elektrické energie k pohonu
nastroja.

Tribodovy zavés je nejbéznéj$im systémem pro pfipojeni nesenych a polonesenych
zemé&délskych nastroji k traktoru. Sklada se ze tfi ramen (dvou spodnich a jednoho horniho),
kterd vytvéreji trojihelnik. Hydraulické valce umoznuji zvedani a spousténi nastroje
a nastaveni jeho pracovni hloubky nebo vysky. Existuji riizné kategorie ttibodového zavésu
(0, L, 1L, III, IV) definované rozméry Cepil a vzdalenostmi mezi rameny, které odpovidaji
riznym velikostem a vykonnostnim tfidam traktorti a nastroji. Traktor ve vykonnostni
kategorii nad 150 kW bude typicky vybaven tiibodovym zavésem kategorie III nebo IV.

Pro autonomni provoz je Zadouci automatizace pripojovani nastroji k tiibodovému zavésu.
To mze zahrnovat vodici systémy, senzory pro detekci polohy ramen nastroje a hydraulicky
ovladané zamky Cept, které umozni traktoru samostatné najet k nastroji a zajistit pfipojeni.
[56]

Rotating shaft

-,

Obr. 2-51 Rotating-shaft of three-point hitch [56]
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Vyvodova hiidel (PTO) je mechanicky hiidel, ktery pfenasi rotaéni pohyb z motoru
traktoru na pohon rotacnich zemédélskych néstrojii (napt. sekacky, lisy, posttikovace).
Existuji rizné standardy otacek PTO (napt. 540 ot/min, 1000 ot/min) a typu drazkovani
htidele. Pro autonomni provoz je nutné zajistit bezpecné a automatické pfipojeni hiidele
PTO. To mizZe vyzadovat robotické mechanismy pro zarovndni a zasunuti hiidele
a automatické zajisténi spojeni.
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Hydraulické systémy traktoru, které budou detailné probrany v nasledujici ¢asti, poskytuji
hydraulickou energii pro pohon raznych funkci zemédé€lskych nastrojii (napt. sklapéni
piivést, ovladani pracovnich valct u pluhii, pohon hydraulickych motorti u secich strojit).
Moderni traktory jsou vybaveny riznym poctem externich hydraulickych okruht
s rychlospojkami. Pro autonomni provoz je nutné¢ vyvinout systémy pro automatické
pfipojovéani a odpojovani hydraulickych hadic k nastrojim. To mlze zahrnovat robotické
manipulatory a systémy pro identifikaci spravného zapojeni.

Neékteré moderni zeméde€lské nastroje vyzaduji  elektrické napajeni pro ovladani
elektronickych systému, senzorti nebo pohon elektrickych motort. Standard ISOBUS
(ISO 11783) zajistuje standardizovanou komunikaci a napéjeni mezi traktorem
a pfipojenymi nastroji. Pro autonomni provoz je dtlezité, aby fidici systém traktoru dokéazal
automaticky navézat komunikaci s pfipojenym ndastrojem prostfednictvim ISOBUS nebo
jiného rozhrani. Do budoucna je ptedpoklad stale vétSiho poctu senzorl na nastroji traktort.

Pro usnadnéni a urychleni pfipojovani a odpojovani pracovnich nastroji, coz je zvlasté
dulezité pro autonomni provoz, se stale ¢astéji vyuzivaji systémy quick hitch (rychloupinaci
zaveésy). Tyto mechanismy umoziuji obsluze (nebo v autonomnim piipadé robotickému
systému) pfipojit ndstroj k tfibodovému zavésu bez nutnosti manudlni manipulace

s jednotlivymi rameny a Cepy.

Pro pln¢ autonomni provoz zemédé€lského traktoru bude nezbytné vyvinout spolehlivé
a bezpecné systémy pro automatické pfipojovani a odpojovani mechanickych,
hydraulickych a elektrickych rozhrani pracovnich nastrojii. To bude klicové pro flexibilitu
a efektivitu autonomniho provadéni riznych zeméd¢lskych tkolt. [56; 57; 58]

RS

Obr. 2-52 Titan Category 2, 3 Point Black Quick Hitch [57]
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Elektrohydraulické systémy

Elektrohydraulické systémy ptedstavuji kli¢ovou technologii pro moderni zemédélské
traktory, nebot’” kombinuji vyhody hydraulické sily a flexibility s pfesnosti a moznostmi
fizeni elektronickych systémtl. V kontextu autonomniho traktoru hraji zasadni roli
pii ovladani pracovnich ndstroji, fizeni pohybu a zajisténi efektivniho pfenosu energie.
Nasledujici ¢ast se zaméfi na principy fungovani hydraulického okruhu ¢i specifika
elektrohydraulického fizeni.

Hydraulicky okruh: Srdcem hydraulického systému zeméd¢lského traktoru jsou
hydraulicka Cerpadla, ktera zajist'uji tok kapaliny pod tlakem. Vyuzivaji se rizné typy, jako
jsou zubova, pistova a lamelova Cerpadla, s riznymi vykony a systémy regulace
pro ptizplisobeni potfebam pracovnich operaci a minimalizaci energetickych ztrat.

Hydraulické motory a valce slouzi jako vykonné ptevodniky hydraulické energie
na mechanickou. Motory se vyuzivaji pro rota¢ni pohyb, zatimco valce zajist'uji linearni
pohyb pro ovladani pracovnich nastrojii (zvedani, spousténi, natdceni). Smér a mnozstvi
proudici kapaliny, a tim i rychlost a silu hydraulickych motort a valct, jsou fizeny pomoci
rozvadéci a regulacnich ventild. Tyto komponenty umoziuji precizni ovladani riznych
funkci stroje a pfipojenych nastroji. Hydraulické akumulatory nachazeji uplatnéni jako
zasobniky energie pro tlumeni rdzi v hydraulickém systému, coz pfispiva k plynulejSimu
provozu a ochrané komponent. V pokrocilejsich systémech mohou také slouzit k rekuperaci
energie, napiiklad pfi brzdéni pohybu hydraulickych valct.

Obr. 2-53 The Essential Components of Your Tractor’s Hydraulic System [58]
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Elektrohydraulické Fizeni: Pro dosazeni vysoké piesnosti a citlivosti ovladani
hydraulickych systému, nezbytnych pro autonomni provoz a moderni zemédélské techniky,
se vyuziva elektrohydraulické fizeni. Proporciondlni a servoventily umoziuji plynulé
a presné fizeni prutoku a tlaku hydraulické kapaliny v zavislosti na elektrickém signalu.
To je klicové pro jemné ovladani pracovnich nastroji a piesné fizeni pohybu traktoru.
Elektronické fidici jednotky (ECU) pro hydraulické systémy sbiraji data ze senzori (tlak,
pritok, poloha) a na zaklad¢ komplexnich algoritmt fidi ¢innost ventild. Integrace ECU
s centralnim autonomnim fidicim systémem traktoru je zdsadni pro automatické ovladani

vSech hydraulickych funkci v souladu vykonavanou pracovni ¢innosti. [58]

Zaveér technické analyzy

Tato technickd analyza se zaméfila na klicové technologické aspekty navrhu autonomniho
zemédelského traktoru s diirazem na posouzeni riznych pohonnych systémt a autonomnich
funkci. Zvlastni pozornost byla vénovana vodikovému pohonu s vyuzitim PEM palivovych
¢lankl a elektromotorti, ktery byl identifikovan jako perspektivni feSeni pro dosazeni

udrzitelného a efektivniho provozu v motivacni analyze.

Analyza zahrnovala ptehled stavajicich technologii, jako je tradi¢ni dieselovy pohon,
elektricky (bateriovy) pohon a hybridni systémy, s ohledem na jejich vyhody, nevyhody
a vhodnost pro vykonnostni kategorii. Detailngji byly prozkoumany principy fungovani
a charakteristiky PEM palivovych ¢lanka a elektromotorti, jakozto hlavnich komponent
navrhovaného pohonu. Dale byla analyzovana problematika skladovani vodiku, konstrukce
podvozku a integrace pracovnich nastrojii s ohledem na pozadavky autonomniho provozu.
V neposledni tadé byly popsany elektrohydraulické systémy, které budou zajiStovat
ovladani traktoru a pfipojenych nastroji.

Tato technicka analyza poskytla komplexni pfehled o Sirokém spektru technologii, které jsou
relevantni pro vyvoj autonomniho traktoru na alternativni pohon. Byly identifikovany
kli¢oveé vyzvy a potencialni feSeni v kazdé oblasti, coz poslouzi jako pevny zaklad pro dalsi
faze navrhu a vyvoje tohoto inovativniho zeméd¢lského stroje.
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2.5 ldentifikace pfrilezitosti

Zemédéelstvi se nachazi na prahu vyznamné transformace, kde nartstajici tlak na efektivitu,
produktivitu a udrZzitelnost otevird Siroké pole pro inovativni technologie. Autonomni
traktory predstavuji v tomto kontextu revolucni feSeni s potencidlem optimalizovat
zemeédelské postupy a snizit zavislost na stile nedostatkovéjsi pracovni sile. Zatimco
souCasné vyspelé navigacni systémy viceméné pienesly roli farmare z aktivniho fizeni
na kontrolu, plna autonomie slibuje eliminaci potieby lidské ptitomnosti v traktoru pfii

mnoha klicovych operacich.

V evropském zeméd€lském prostiedi zlstava otazka autonomni prepravy po vefejnych
komunikacich vyzvou, avSak s postupujicim vyvojem v silni¢ni autonomii lze predpokladat
i feSeni pro zeméde€lskou techniku. Nicméné, nejvyznamnéjsi prilezitosti pro autonomni
traktory se rysuji na rozséhlych zemédélskych plochach o desitkach az stovkach hektart.
Zde plné vynikne efektivita nepietrzité prace, véetné moznosti operaci 24/7 bez nutnosti
stiidani obsluhy. To otevird nové moznosti v planovani a provadéni zeméd¢€lskych tkoni
s maximalni ¢asovou a nakladovou efektivitou.

Krom¢ samotné automatizace fizeni se nabizi unikétni ptilezitost pro integraci pokrocilych
technologii pfimo do autonomnich traktord. Vyuziti sofistikovanych databazi a senzorii
pro detailni monitorovani jednotlivych rostlin umozni cilené zasahy, jako jsou selektivni
aplikace hnojiv a pesticidii, nebo precizni laserova eliminace plevelti a nemocnych rostlin.
Tento piistup precizniho zemédélstvi nejenze zvySuje vynosy a snizuje naklady na vstupy,
ale také minimalizuje negativni dopady na Zivotni prostredi.

Nejvétsi potencial spatfuji ve spojeni autonomniho provozu s vodikovym pohonem
a agrovoltaikou. Instalace solarnich panelll na zemédélskych pozemcich miize poskytnout
dvoji vyhodu, stinéni pro plodiny citlivé na piimé slunce a zaroven zdroj €isté energie pro
lokalni vyrobu vodiku skrze elektrolyzu vody pfimo na farmé. Tento uzavieny cyklus vyroby
a spotfeby energie eliminuje zavislost na fosilnich palivech a pfispivd k uhlikové
neutralnimu zeméd¢lstvi. Autonomni traktor na vodikovy pohon by mohl byt nejen vysoce
efektivni a nezavisly na lidské obsluze, ale také environmentdlné Setrny a energeticky
sobéstacny. Tato kombinace piedstavuje klicovou ptilezitost pro transformaci zemédélskych
postupt smérem k vétsi udrzitelnosti a ekonomické zivotaschopnosti.
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Z hlediska primyslového designu piedstavuje koncept autonomniho traktoru na vodikovy
pohon jedinecnou pftilezitost pro inovaci a redefinici vzhledu zeméd¢€lské techniky. Absence
tradicni kabiny fidi¢e otevirad prostor pro nové, funkéné orientované tvary, které mohou
optimalizovat tvarovani karoserie, chlazeni komponent nebo integraci vodikové nadrze jako
dominantniho designového prvku, jak je to planovano feseni této diplomové prace. Designéii
mohou prozkoumat modularni konstrukce umoznujici snadnou adaptaci pro riizné tukoly
a implementovat nové materidly a povrchové upravy zvysujici odolnost a efektivitu. Estetika
stroje se mize zaméfit na zdlraznéni jeho technologické vyspélosti a ekologického
charakteru, ¢imz vznikne nova vizualni identita moderniho zeméd¢lstvi. Situaci vyrazné
ukazuje Designérska analyza konceptli, kde muZzeme pozorovat fadu velmi odliSnych
pfistupi k feSeni autonomnich zeméd¢lskych traktorti budoucnosti.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Tato kapitola slouzi k jasnému vymezeni problému a nasledné k popsani cili z nich
vyplyvajicich. Zaroven se okrajové vénuje Klasifikaci produktu, popisu a potiebam

zakaznika €1 uzivatele. Dale se zde nachazi tabulka cili, omezeni, funkci a prostiedk.

3.1 Vymezeni problému

Jelikoz se tato prace zaobird navrhem konceptu autonomniho traktoru z designového
hlediska, je na prvnim misté problematika celkového vzhledu. At uz se jednd o tvarové
provazani, dynamiku tvarovani ¢i ergonomické aspekty, je nutné premyslet, jak mize situace
na trhu s traktory vypadat za desitky let a ptizpisobit tomu celkovy design. Navrh by mél
vizualn¢ odpovidat zvolenému pohonu a psychologicky mirnit Sok okoli, ktery mize

K smysluplnému navrhu potieba znat vnitini uspotadani a celkové technickou otazku véci.
Jak jiz bylo zminéno, jednou z nejvétsich vyzev, a tedy problémem, je zvoleni alternativniho
pohonu paliva pro takto tézky stoj, ktery ma zistat na poli klidn€ nékolik dni. U pouZiti
baterii nastava problém s vahou, kterd je u traktorti klicova, a také s kapacitou a délkou
dobijeni. U studii a testl, které jiz probehly, jako naptiklad jedna ve Svédsku, bylo pouziti
baterii pro traktor stiedni velikosti pozitivné prokazano. [43]

Vétsina  koncepti  velkych autonomnich traktord pocita s pohonem na baterie,
ale nedisponuji zadnymi dlouhodobymi testy, spiSe se zda, Ze pocitaji s vyssi kapacitou
baterii v budoucnu. Nastavé otazka, kterou vétSina studii bohuzel nefesi, a to je samotna
vyroba baterii, kterd je mnohdy tak ekologicky naro¢nd, Ze pouziti vyjde pifi vyrobé
z ekologického hlediska na stejno, jako emise vzniklé pfi pouzivani tradicniho spalovaciho
motoru po celou dobu jeho zivotnosti. Tento problém vznika také u nynéjsiho transportniho
pramyslu, kde je opét tento aspekt potlacovan, nehledé na dalsi problémy s recyklaci a
ziskavani vzacnych prvka zpét do vyrobniho procesu. Je sice pravda, Ze vyvoj baterii jde
raketové dopfedu, je mozné predpokladat znacné lepsi vlastnosti, ale stale se v budoucich
letech budou baterie zZivotnosti jen téZko vyrovnavat spalovacim motorim a materialy

Kk vyrob¢ budou jejich udrzitelnost zasadné snizovat.
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Jako alternativa k cisté elektrickému pohonu se nabizi jiz Iéta probirana tématika vodiku,
jako pohonu budoucnosti. Ekologicky dopad vodikového pohonu v nynéjsi dobé pievazné
zavisi na jeho vyrobé¢, kdy dnes je z vétsi poloviny ziskdvan ze zemniho plynu, konkrétné
methanu, u ¢ehoz ale vznika mnozstvi odpadu, ktery Ize poté jen tézko vyuzit. Problém
vodikového pohonu je pfevazné jeho vyroba a distribuce k farmé¢. Tento typ pohonu vsak
z technického hlediska nezni tak privétive, jako hlediska ekologického, u spalovaciho
motoru na vodik celi konstruktéfi stale velkym vyzvam z pohledu Zzivotnosti, zatimco
u palivovych ¢lankt neboli principu reverzni elektrolyzy, dosahujeme G¢innosti sice vyssi

nez u béznych spalovacich motorti, ale ne vyrazn¢.

Dalsimi, ale ne méné dilezitymi, problémy jsou otazky, zda implementovat kabinu fidice,
ktera na prvni pohled ztraci u autonomniho traktoru smysl, ale na druhou stranu mize slouzit
jako moznost kontroly farmafe pti zavadéni stroje, pripadné kontrole jeho prace. V Evropské
oblasti se také Casto setkavame s ptipadem, kdy se traktor musi na pole z farmy dostat ptes
klasické silnice, kde by byl fidi¢ také vyhodou. Zvlast' tato problematika kabiny fidice
zasadné ovliviiuje celkovy vzhled traktoru. Dalsi problém, ktery vyrazné ovlivni vzhledové
pusobeni navrhu je, zda vybavit traktor pasy ¢i koly nebo kde umistit senzory a kamery
pro nejlepsi vysledky orientace v prostoru a detekci piekdzek. Tyto rozhodnuti, které musi
byt zaloZeny na spravné provedené reSerSi, vyrazné ovlivni fungovani celého stroje,
ale hlavné¢ jeho vzhled, ktery je hlavnim tématem této prace.

3.1.1 Nazev produktu a jeho klasifikace

Tématem této diplomové préce je design autonomniho zemédé€lského traktoru na alternativni
pohon. Tento traktor je uréen pro nasazeni v preciznim zemédélstvi, kde je kladen dtraz
na efektivni a automatizované obd¢lavani ptidy. Autonomni traktor spadé do kategorie téZké
zemé&délské techniky s vykonem nad 150 kW, pficemZ spliluje poZzadavky na vysokou
odolnost, vSestrannost a autonomni provoz bez nutnosti lidské obsluhy.

Produkt je prumyslovy vyrobek a lze ho zafadit do kategorie zemédé€lskych stroju
s pokrocilou technologii a specifickym vyuzitim, pficemz autonomni traktor pfedstavuje
nosi¢ s variabilnim vyuzitim pro rizné druhy nastroji. Z hlediska jeho pohonu se jedna
o stroj vyuzivajici alternativni zdroje energie, coz vyrazné piispiva k ekologické Setrnosti a
dlouhodobé udrzitelnosti.

Autonomni traktory jsou zafazeny mezi velké stroje s hmotnosti do 10 000 kg a s rozméry
do 3 000 x 3 500 x 5 000 mm (Sitka x vyska x délka). Traktor je uren k opakovanému
pouziti na farméch, kde diky své schopnosti samostatné¢ vykonavat zemédélské operace
napomaha sniZovat pracovni zatéz a zaroven zvysuje produktivitu. Z hlediska zivotnosti 1ze

ocekavat, Ze jeho provozni zivotnost bude piesahovat 15 let pii spravné udrzbé.
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3.1.2 Specifikace zakaznika

Zékaznika u této diplomové prace chapeme jako ¢lovéka, ktery rozhoduje o tom, jaké stroje
na farmu poiidit. Casto to byva piimo majitel farmy, ale miZe to byt také povéfena osoba,
ktera funguje jako manazer farmy. Pro toho bude kli¢ova ekonomicka stranka véci. Je nutné
zajistit co nejmensi poruchovost, kterd by v opacném piipadé ptinesla dalsi naklady spojené
s opravou. K tomuto se vaze také moznost oprav mechanickych soucasti pfimo na farmé,
ty by mély byt navrzeny tak, aby mohl byt stroj opraven piimo zaméstnanci farmy bez velké
specializace. Tyto pfevazné ekonomické aspekty musi presvédCit zdkaznika o investici
do tohoto nového a drahého feseni. U zakaznika ze zemédélského sektoru se piedpoklada
pozitivni vztah k ptirod¢, ktery mize prispét k vybéru tohoto ekologicky Setrnéjsiho feseni.

3.1.3 Specifikace uzivatele

Uzivatel mtze byt bud’ také zdkaznik nebo zaméstnanec farmy, ktery ma na starost zadavani
prace na farmé, dale napiiklad obsluha, kterd bude feSit provozni situace. Ovladani
a zadavani prace stroje musi byt co nejjednodussi a intuitivni. Vyména nastrojii, vymeéna
baterii ¢i palivovych nadrzi nebo mazani stroje musi byt jednoduSe piistupné a co nejvice
automatizované. Pokud bude stroj ptilis slozity a bude ho n€kdo muset neustale kontrolovat,
bude poté Uspora Casu, kterd je hlavni vyhodou autonomniho traktoru ztracena a pouze

se problém piesune z kabiny do pohodInégjsiho prostredi.
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3.1.4 Vymezeni atributd a cill produktu

V této podkapitole se nachazi tabulka davajici ptehled atributu, cilii, omezeni a funkci.

Charakteristika Cile Omezeni | Funkce Prostredky
Dynamicky a vizualng atraktivni design v v v
Tvarovani zohlediujici pohon v v v
Optimalizace velikosti nadrze v v
Zohlednéni ekologického dopadu v v

Ergonomie ovladacich prvki v v
Integrace senzort a kamer v v
Moznost autonomniho fizeni bez kabiny v v

Design s ohledem na kolovy podvozek v v

Jednoducha opravitelnost produktu v v v

Dlouha zivotnost stroje v v

Bezpecny provoz (detekce prekazek, fizeni trasy) v v
Kompatibilita s existujicimi zemédélskymi nastroji v v v v
Redukce celkové hmotnosti traktoru v v
Pfedni i zadni pfipojeni nastroje v v v

Moznost provozu v noci v v v

LED osvétleni okolo traktoru v v

Tab. 3-1 Vymezeni atributl a cild produktu
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3.2 Cil prace

Tato kapitola poskytuje jasny smér pro vyvoj navrhu autonomniho zeméd¢lského traktoru,
ktery bude esteticky, funkéné a technologicky odpovidat vyzvam soucasného, ale hlavné
budouciho zemédélstvi.

3.2.1 Globalni cil prace

Cilem této diplomové prace je navrhnout inovativni design autonomniho traktoru
na alternativni pohon, ktery spliiuje vysoké naroky na estetiku, funkcnost a udrzitelnost,
a zaroven reflektuje vyzvy spojené s pfechodem na autonomni technologie v zemé&d¢lstvi.
Tento névrh by mél vizudlné odpovidat zvolenému typu alternativniho pohonu,
psychologicky zmirfiovat Sok z pfechodu na pln€ autonomni zemédélskou techniku a zajistit
optimalni funkci traktoru v realnych podminkach s diirazem na udrzitelnost.

3.2.2 Dilci cile diplomové prace

Tvarovani traktoru v souladu s vodikovym pohonem

* Navrhnout esteticky provazany tvar traktoru, ktery odpovida specifickym pozadavkiim
vodikového pohonu.

* Vizualizovat ekologické vyhody vodikového pohonu a snizit piipadné obavy uzivatelli
spojené s prechodem na tuto technologii.

* Optimalizovat velikost a umisténi vodikové nadrZe s ohledem na design a spotiebu.

Zpracovani autonomniho Fizeni

= Navrhnout integrovany systém senzort a kamer pro pfesnou orientaci v terénu a detekci
piekazek, s diirazem na optimalni umisténi a funk¢nost, pfi zachovani uceleného vizualu.
* Optimalizovat systém pro nocni provoz, véetné ndvrhu LED osvétleni po celém obvodu

traktoru, aby byl zaji§tén bezpecny pohyb a viditelnost i v tmavych podminkéch.

Optimalizace vzhledu kolového podvozku

* Pfizplisobit design traktoru zvolenému kolovému podvozku a jeho specifikacim.

Kompatibilita a flexibilita

= Zajistit kompatibilitu traktoru s existujicimi zemédé€lskymi néstroji, aby mohl byt
vyuzivan pro rizné druhy praci na poli.

* Navrhnout konstrukei, kterd umozni pfipojeni nastrojii zeptedu 1 zezadu, ¢imz se zvysi
flexibilita pouziti traktoru.
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Minimalizace ekologickeé zatéze

Analyzovat tfeSeni vyroby vodiku piimo na farm¢é skrz obnovitelné zdroje energie,
a tim zajistit lokalni energetickou sob&stacnost za produkce nulovych emisi.

Zohlednit ekologicky dopad celého traktoru, véetné jeho vyroby a provozu.

Navrhnout feSeni, které podporuje dlouhou zivotnost stroje, nizkou poruchovost
a snadnou opravitelnost pfimo na farme.

Ergonomické aspekty a optimalizace funkce
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Zajistit, aby udrzba traktoru, véetn¢ piipadné manudlni vymény nastroji a doplnovani
vodikové nadrze, byla ptistupna a efektivni.

Umoznit pfistup k dopliiovani ¢i vyméné provoznich kapalin ¢i k diagnostice fidici
jednotky.



4 KONCEPCNI NAVRH

Tato kapitola se vénuje ujasnéni cili z minulé kapitoly pomoci diagramu stromu cili a
omezeni, dale detailni technické analyze, kde budou popsany zvolené systémy a
komponenty, které budou rozdéleny na zaklad¢ jejich umisténi vné ¢i uvniti stroje. Grafické
znazornéni fungovani traktoru dle metody Glassbox, ale pfedevsim se tato kapitola bude

veénovat variantnim navrhim, ze kterych bude vybran navrh predbézny.

4.1 Analyza cilu a specifikace omezeni

Pro efektivni naplnéni hlavnich cili projektu autonomniho traktoru na vodikovy pohon bylo
nezbytné provést dikladnou analyzu a identifikaci klicovych parametrt, které ovliviuji
navrh a realizaci. Za timto ucelem byl vytvofen strom cili a omezeni, ktery ptehledné
zobrazuje vzijemné vztahy a provdzanost jednotlivych oblasti. Tento nastroj slouzi
k systematickému pochopeni komplexity nadvrhu a zaroven usnadiiuje rozhodovani béhem
vyvoje. Cile a omezeni byly rozdéleny do tfi hlavnich kategorii: Autonomie, Tvarovani
a konstrukce a Funk¢nost. Kazda z téchto kategorii zahrnuje specifické pozadavky, které
reflektuji technické, ergonomické i estetické naroky produktu.

Kli¢ovou vlastnosti navrhovaného traktoru je jeho plna autonomnost. To zahrnuje integraci
pokrocilych senzorti, kamer, GPS modult a fidicich algoritmti, které umoznuji bezpecnou a
pfesnou navigaci v ruznorodém terénu. Soucasti této kategorie je i zajiSténi schopnosti
detekce a vyhybani se pfekazkam, optimalizace pracovnich tras a pfizpiisobeni riznym
zemé&délskym ukolim. Z hlediska navrhu je nutné zajistit optimalni vyhledové thly.

Tvarovani a konstrukce se zaméfuje na designové a konstrukéni aspekty traktoru. Hlavnim
cilem je vytvofit esteticky provazany tvar traktoru, ktery odpovida specifickym poZzadavkim
vodikového pohonu, a tim splnit pozadavky na estetiku a funk¢énost. Zohlednény jsou pifitom
1 technické limity, jako je velikost vodikového ¢lanku, uspofadani podvozku ¢i potieba
optimalizace hmotnosti. DalS$im dilezitym prvkem je ergonomie, a to jak z hlediska servisni

pfistupnosti, tak pfipojeni zemédélskych néstroji.

Funk¢nost traktoru zahrnuje schopnost efektivniho vykonavani rlznych zemédé€lskych
¢innosti, jako je napfiklad orba, seti nebo sklizeil. Hlavnim cilem je zajistit kompatibilitu s
Sirokym spektrem nastroja a jejich snadnému piipojeni, véetné moznosti prace v noci diky
implementaci LED osvétlovacich prvkam.

Grafické znazornéni stromu cilli a omezeni poskytuje uceleny pohled na vSechny aspekty

navrhu, umoziuje identifikovat mozné konflikty a pfispiva k nalezeni optimalnich feSeni.
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Autonomnitankovani — MoZnost zacouvini traktoru k tankovani

Tribodovy zavés
Kompatibilita s b&Snjmi ndstroji
3 A ISOBUS konektor
Pripojeni nastroj zepFedu i zezadu

. Autonomni pripojovén
Funkénost Lo

Préce v noci
Dostatek vjkonu k obdilévini stiednich a velkjch polnost

K mechanickému poskozeni

0Odolné materidly
K chemickému poskozeni

Snadna montéi a demontai
Ergonomie ——
i Pristupy k Gdribé a zakladnimu servisu
Krytovini ——
Doplfiovani paliva
Respektujici uspoFadani vnitfnich komponent —
Chiadici otvory

Optimaini tvarovani nidrie
Vodikova nidri —
Pfizndni nadrze v feden

Tvarovini a kenstrucke Ucelené tvarovani s ohledem na pohon —

Karoserie vyjadfujid vodikovy pohon
RozloZeni vihy

Kola traktoru = Trakce

Autonomni traktor na alternativni pohon . P 2
Optimaini rozmér

Rozméry Dle legislativy musi bjt §i7ka traktoru maximainé 3 m
Ramova konstrukce
Rizeni s nezdvisiym oviddanim kol
Monitorovéni price stroje

Detekce prekaiek

Senzory a kamery —— Pozorovadi Uhiy kamer a senzorls —
Navigace stroje Senzor natoent kol
Pii vjkonu price 360° okolo traktoru
Osvétieni —
PFi presunu na pole Die platné legislativy pro pohyb zem&déiskyjch stroji na veFejnjch komunikacich
Autonomita
‘ Smérovost traktoru
Bezpeénost — — Krizové zastaveni —— Sekundérni systém k okamiitému zastavent na dilku

Zvukové signalizace

Unnisténi antény
GPS modul —
Pozicovéni stroje na poli a optimalizace pracovnich tras

Obr. 4-1 Strom cilCi, omezeni a funkci

4.2 Technicka funkéni analyza

Technickd analyza autonomniho traktoru je klicovym krokem v procesu navrhu, ktery
umoznuje detailni porozuméni vSech vnitinich a vnéjSich komponent. Cilem této analyzy
je nejen identifikovat a popsat jednotlivé soucasti, ale také pochopit jejich vzijemnou
provazanost a vliv na celkovou funkénost traktoru. Pro dosaZeni tohoto piehledu byl vyuzit
metodicky pfistup nazyvany glassbox, ktery prostfednictvim grafického znazornéni
umoziuje vizualni modelovani vztahii mezi komponentami. Tento piistup poskytuje jasny
pfehled o tom, jak jednotlivé ¢asti spolupracuji a jaké ukoly plni, coz je nezbytné
pro efektivni ndvrh a optimalizaci autonomniho traktoru. VSechny komponenty,
od kli¢ovych vnitinich systému az po vné&jsi komponenty, jsou zahrnuty do tohoto modelu.
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4.2.1 GLASSBOX
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Obr. 4-2 GLASSBOX — Vnitfni schéma komponent

4.2.2 Specifikace vnitfnich komponent

V této kapitole se zamétfujeme na specifikaci vnitinich komponent autonomniho traktoru
na vodikovy pohon. Kazd4 komponenta je struéné rozebrana nejen z hlediska své funkce,
ale také z hlediska pfedbéznych rozmérti, odhadované hmotnosti a vzajemnych vztahu, které
jsou nezbytné pro efektivni integraci do celkového systému traktoru.

Palivovy ¢lanek PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell)

Generuje elektrickou energii z chemické reakce mezi vodikem a kyslikem za vzniku vody,
jako jediného odpadniho materalu. Je to zékladni zdroj energie pro pohon elektromotoru a
dalsich systému. Pro autonomni traktor s vykonem 200 kW by c¢lanek mél produkovat
dostatek energie pro stabilni provoz. U PEMFC pocitejme s ucinnosti kolem 50-60 %, do
budoucna se vSak oc¢ekava zvyseni u€innosti.
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Palivovy c¢lanek s vykonem 200 kW by mél rozméry kolem 80 x 60 x 30 cm,
coz odpovida objemu ptiblizné¢ 150 litrii. Vaha ¢lanku by se pohybovala kolem 200 kg.

PEM palivové ¢lanky dosahuji plného vykonu rychle, coz je kli¢ové pro mobilni aplikace
jako traktor. Tento typ ¢lanku je relativné lehky a kompaktni, coz umoziuje lepsi integraci
do mensich prostorti traktoru. PEMFC zvladne dobie reagovat na rychlé zmény vykonu,
coz je vyhodné pfi préci s riznymi nastroji nebo ménicimi se podminkami v terénu. Ackoliv
PEMFC vyzaduje Cisty vodik, dnesni technologie uz umoziuje efektivni ¢isténi a skladovani
vodiku i v terénnich podminkach. [47]

Vodikova nadrz

Uchovava stlaceny vodik jako palivo pro PEMFC. Tradi¢né je tvarovana jako valec s plné
zaoblenymi hranami podstav z divodu odolavani tlaku, ktery je u tohoto feseni skladovani

vvvvvv

Systém pro zasobovani vzduchem

Zajist'uje ptisun kysliku potiebného pro reakci v palivovém ¢lanku. Zahrnuje ventilator nebo
kompresor pro nasavani vzduchu, chladi¢ a filtracni systém. Kompresor a chladi¢ mohou

mit velikost ptiblizné 30 x 30 x 20 cm, coz by mohlo odpovidat ptiblizn¢ 20 litrim objemu.

Systém fizeni teploty

UdrZuje optimalni teplotni rozsah palivového ¢lanku a dalSich komponent. Zahrnuje chladic,
vyménik tepla a obéhové Cerpadlo. Chladi¢ a vymeénik tepla mohou mit dohromady velikost
kolem 50 x 40 x 15 cm, coZ odpovida objemu kolem 30 litrg.

Vyrovnavaci baterie

Uklada piebyte¢nou energii a vyrovnava kratkodobé vykyvy v potfebé vykonu. Baterie
s kapacitou kolem 10 kWh je vhodna pro stabilni chod traktoru a zalohovani vykonu.
Baterie o této kapacité by mohla mit rozmeéry ptiblizné 50 x 40 % 20 cm (40-50 litr() a vazila
by kolem 100 kg.
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Synchronni motory s permanentnimi magnety (PMSM)

Kazdy motor bude muset byt schopen dodavat dostatecny vykon pro zajisténi celkového
cilového vykonu traktoru 200 kW. Optimalni hodnoty se pohybuji mezi 30-40 kW na motor,
coz zé&visi na zatiZeni a typu aplikace. Traktor s PMSM motory mtize vyuZzivat napéti od 300
V do 800 V. Pro efektivni fizeni a provoz motori je zapotiebi pouziti vysokonapétového
systému. Proud motoru bude zaviset na zatizeni a rychlosti otaceni. Pro motory s vykonem
30-40 kW muze proud dosahovat az 150-200 A. Primér rotoru je obvykle mezi 150-250
mm a délka motoru zalezi na pouzitych magnetech a druhu chlazeni. Odhadem muze byt
mezi 200-400 mm. Kazdy motor bude vazit piiblizné 20-30 kg, coz se mize ménit
v zavislosti na pouzitych materialech a konstrukci. Rychlost ota¢eni motorti bude typicky
mezi 500 az 3000 otackami za minutu, v zavislosti na typu operace. Bude vyuzito aktivniho
chlazeni, které¢ je nutné pro efektivni provoz motorl, zejména pii vysokych vykonech.
Zvoleno bylo olejové chlazeni, které umoznuji uc¢inné odvadeéni tepla.

Synchronni motory s permanentnimi magnety dosahuji vysSich ucinnosti (az 98 %)
ve srovnani s asynchronnimi motory a diky vysokému to¢ivému momentu a rychlé odezvé
jsou PMSM motory ideélni pro pfesné fizeni rychlosti a polohy. Déle mensi tfeni v motoru
snizuje potiebu udrzby a jsou kompaktnéjsi a leh¢i, coz je vyhodné pro instalaci do kazdého
kola traktoru.

Pfevodovy mechanismus

Ptizplsobuje toCivy moment elektromotorti potiebdm pohonu kol. Obsahuje redukéni
pifevodovku a nachazi se mezi elektromotorem a diskem Vv kazdém kole. Tudiz umozni
dostatek to¢ivého momentu pro konkrétni pracovni ukol a zajist'uje efektivni prenos vykonu
a kroutictho momentu na kola, coz je klicové pro pohyb v naroéném terénu a udrzeni
optimalni trakce pfi riiznych pracovnich reZimech. Tento systém umozni traktoru vykonavat

Sirokou $kalu tikoli, od orby po seti a prepravu, bez ohledu na podminky terénu.

Hydraulicky systém

Pohani a ovladéa pohyblivé ¢asti traktoru a pfipojené nastroje. Hydraulicky systém traktoru
bude pohanén vykonnym cerpadlem, které zajiSt'uje vysoky pritok oleje pii riznych tlacich.
To umozni optimalni vykon pii préaci s hydraulickymi valci a pfipojenymi néstroji, jako jsou
radlice, zvedaci zafizeni nebo sypace. Cerpadlo je navrzeno pro vysokou ug&innost,

coz minimalizuje ztraty energie.
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Traktor bude vybaven nékolika hydraulickymi rozvadéci, které umozni fizeni a distribuci
tlaku a pratoku oleje mezi riznymi ¢astmi traktoru. Tyto rozvadéce jsou klicové pro ovladani
funkce jako jsou zvedani ramen, pfipojeni a odpojeni néstrojii a nastavovani pracovnich
vysek. Hydraulické rozvadéce budou kompatibilni s riznymi typy néafadi a nastrojt.

V traktorovém hydraulickém systému budou zahrnuty rGzné hydraulické valce,
které preménuji tlak oleje na linearni pohyb. Tyto vélce budou pouZzity pro manipulaci
s rameny, zvedacimi zafizenimi, nebo jinymi pohyblivymi ¢astmi traktoru, které jsou
nezbytné pro precizni praci na farmé. Hydraulické vélce budou vybaveny senzory
pro monitorovani jejich polohy a sily, coz umozni piesné fizeni operaci. Systém bude
zahrnovat dostate¢n¢ dimenzovanou olejovou nadrz, ktera bude slouzit k ukladani a chlazeni
hydraulického oleje. Chlazeni bude zajiStovat specidlni chladi¢ oleje, ktery udrzuje
optimalni teplotu oleje, ¢imz se snizuje riziko piehiati a ztrat vykonu.

Systém elektroniky a senzoru

Monitoruje a tidi vSechny operace, traktor bude vybaven pokrocilou fidici jednotkou
(ECU — Electronic Control Unit), ktera integruje data ze vSech senzort a systémi Stroje.
Tato jednotka je mozkem traktoru, ktery zpracovava data a tidi vykon motoru, fizeni,
hydrauliku, senzoriku a komunikaci. ECU bude schopna piijimat a odesilat data
z centralniho fidiciho systému traktoru.

Senzory tlaku: Senzory tlaku budou umistény na riznych c¢astech traktoru, jako jsou
pneumatiky, hydraulické valce a v palivovém systému, aby monitorovaly tlak a varovaly
pred pfetizenim nebo nizkym tlakem. Tato data jsou kli¢ova pro prevenci poruch

a optimalizaci vykonu.

Senzory uhlu natoéeni fidicich kol: Senzory pro monitorovani aktualniho tthlu natoceni
kazdého kola, které poskytuji zpétnou vazbu fidici jednotce pro korekci ptipadnych

odchylek a zajistit pfesné zataceni i v naro¢ném terénu.

Senzory teploty: Teplotni senzory budou monitorovat teplotu palivového ¢lanku PEMFC,
motort, pievodovek, hydraulického oleje a dalSich kritickych casti systému. Umozni
okamzitou detekci anomalii, jako jsou nadmérné zahtivani nebo chlazeni, cozZ je dulezité

pro spravnou funkci a dlouhou Zivotnost komponent.

Komunikaéni moduly: Traktor bude vybaven moduly pro bezdratovou komunikaci
(napt. 4G/5G, Wi-Fi, radio), které umozni vzdaleny monitoring, diagnostiku a aktualizace
systtmu v redlném case. To je klicové pro udrzbu a podporu ze vzdalenych mist,
coz zajist'uje, ze traktor bude vzdy aktudlni a pfipraveny na vSechny pracovni tkoly.
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4.2.3 Specifikace vnéjSich prvku

Tato kapitola se vénuje specifikaci vnéjSich komponent a prvkii autonomniho traktoru,
které jsou nezbytné pro jeho vykonavani prace, plnohodnotné fungovani v terénu, odolnosti
vaci vngjsim vliviim, navigaci ¢i ergonomii. Diraz je kladen na jejich umisténi, rozméry

a funkce, které pfispivaji k bezpecnosti, efektivité a presnosti provozu traktoru.

Podvozek a kola

Traktor bude vybaven kolovym podvozkem, ktery je navrzen pro efektivni pohyb
v ndro¢ném terénu. Zaroven umoznuje traktoru oproti pasovému podvozku vjezd na veiejné
komunikace, ktery je pro zemédélce v nasi oblasti klicovy. Nezavislé fizeni ptednich kol
pfinasi vyrazné zlepSeni pfesnosti a efektivity pohybu traktoru. Robustni kloubovy
mechanismus umoziuje spolehlivé mechanické nataceni kola, pficemz jeho konstrukce
minimalizuje opotiebeni a zarucuje dlouhou zivotnost i pfi praci v blativém ¢i prasném
prostiedi. Tento systém nejen zlepsSuje manévrovatelnost traktoru, ale také chrani ptidu pred

zbyte¢nym poskozenim, coz je kli€ové pro udrzitelné zeméd¢lstvi.

Pfedni a zadni zaveés (tfibodovy zaveés)

Slouzi k pfipojeni zemédé€lskych nastroju a je standardnim rozhranim pro kompatibilitu
s vétSinou aktudlnich i starSich nastrojii (napt. pluhy, seci stroje). Pro autonomni pfipojovani
nastroju bude pfi praci vybaven rychloupinacim (quick hitch) systémem, ktery bude doplnén
0 nosi¢ kombinovaného adaptéru k ptipojeni ostatnich funkénich systému.

PFipojky hydrauliky

Poskytuji hydraulicky tlak a pritok pro ovladani pfipojenych néstroji. Obvykle zahrnuji
nékolik portd pro vysokotlaké hydraulické hadice. K zajisténi autonomniho pfipojeni bude
zapotiebi senzort ke spravnému navedeni a spojeni hydraulickych okruht.

Elektrické pfipojky ISOBUS

Slouzi k pfenosu elektrické energie a dat mezi traktorem a pfipojenymi nastroji. Zahrnuje
zasuvky pro napajeni a datovou komunikaci, v nynéjsi dob¢ se prevazné pouziva normovany
ISOBUS standart pro kompatibilitu s vétsinou nastroju.
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Systém osvétleni a viditelnosti

Zajistuje viditelnost traktoru a pracovni oblasti za snizenych svételnych podminek. Predni
a zadni LED svétla, pracovni reflektory, signalizacni osvétleni. U navrhu je nutné pocitat
jak s vyuzitim osvétleni pii pfesunu na pole po vetfejnych komunikacich, tak s dostate¢nym

osvétlenim pro praci v noci. Pro autonomni orientaci je pracovano s pokrytim vsech smért.

Kamera a senzory na vnéjSi strané

Zajistuji orientaci traktoru v terénu, detekci prekazek a monitorovani nastrojii. Kamery,
radarové a ultrazvukové senzory, LIDAR, antény GNSS jsou zapotiebi k celkovému

fungovani autonomniho stroje.

Pro pfesné fizeni polohy a navigace v terénu je traktor vybaven systémem GNSS
s implementaci RTK. Coz umozni piesné mapovani pracovnich ploch, sledovani polohy
traktoru a fizeni operacnich postupti.

Chladici systém (ventilace a mfizky)

Traktor bude vybaven miizkami a ventilatory pro odvod tepla z motort, palivového ¢lanku
¢1 hydraulickych systému. Design traktoru bude zahrnovat strategické umisténi miizek
a chladic¢l na kapoté€, na bocich traktoru ¢i v masce, aby bylo dosazeno optimélniho proudéni
vzduchu a minimalizovaly se rizika piehfati.

Pfipojeni k taznym zafizenim

Zadni tazné zatfizeni traktoru umoziuje bezpetné a efektivni taZeni piivésti a naradi.
Konstrukce traktoru bude zahrnovat pevny zavés typu oko pro snadné pfipojeni a odpojeni,
ktery bude soucésti rychloupinaciho systému tfibodového zavésu. Design se zaméfi
na robustnost a odolnost téchto komponentli, aby traktor mohl bezpe¢né provadét tézke

pracovni Ukoly pii pfepravé nakladu nebo pouZzivani riznych zemédélskych zatizeni.

Palivové plinici porty

Palivové plnici porty na traktoru jsou navrzeny pro rychlé a bezpecné doplnéni vodiku.
Tento systém bude zahrnovat bezpecnostni ventil a rychlospojku kompatibilni s plnicimi
stanicemi. Design traktoru bude zahrnovat snadno pfistupné plnici porty umisténé tak,

aby bylo umoznéno autonomni tankovani nacouvanim k plnici stanici.
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4.3 Navrh variantnich reseni

Navrhu variantnich feSeni predchazelo pfiblizné uspofadani zvolenych komponent
s ohledem na celkové rozméry traktoru. Poté nasledovalo dlouhé hledani zakladniho tvaru
traktoru, protoze se jedna o zcela nové designové feSeni, které se mezi aktualnimi koncepty
nevyskytuje, a tudiz nebylo kde se inspirovat. Jak lze vy¢ist z designerské analyzy, vyrobci
predstavili nékolik koncepti, které vSak az na par vyjimek, nebyly na vodikovy pohon.
A feseni dale nepracuji s hlavni mySlenkou této prace, a to odhalenim nebo pfiznanim
vodikové nadrze. Tudiz bylo nutné fesit zcela nové tvarové feSeni. Na jednu stranu
to poskytlo zna¢nou volnost, ktera byla z po¢atku brana pozitivné, ale na druhou stranu bylo
nutné otestovat fadu slepych ulicek, jak lze vidét na obrazcich z procesu navrhovéni,
coz se znaén¢ podepsalo na délce procesu navrhu variant. Bylo pracovano s dvéma
tvarovymi feSenimi nddrze na vodik, a to valcové a kulové nadrze. Byly vybrany
dv¢ varianty s kulovou nadrzi a jedna s valcovou. Jelikoz bylo hledani zakladniho tvaru
Casov¢ velmi naro¢né, nebylo mozné vymodelovat u kazdé varianty plnohodnotné funk¢ni
prvky jako ventila¢ni otvory, kamery ¢i antény, ale bylo sjejich umisténim pocitano
do budoucna, pokud bude varianta vybrana k dalsi praci.

Obr. 4-4 Navrh variantnich feseni |

Obr. 4-3 Navrh variantnich feseni Il
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Obr. 4-5 Navrh variantnich reseni lll

4.3.1 Varianta |

Prvni varianta pracovala s valcovou nadrzi s pln¢ zaoblenymi podstavami z divodu,
ze se jedna o tlakovou nadobu. Nadrz byla zasazena do téla traktoru do poloviny a byla
situovana ve dvou tetinach celku. U této varianty byla snaha o co nej¢istsi feSeni vzhledem
k vodikovému pohonu, feseno bylo ptevazné provazani nadrze se zbytkem traktoru pomoci
plynulé spojovaci plochy. Ta méla zaroven slouzit k umisténi LED osvétleni po celém
obvodu, coz podtrhuje toto tvarovani, a zaroven vznikl prostor pro umisténi kamer a senzoru.

Ostra hrana zminované plochy v pfedni ¢asti volné prechdzi do vyrazného zaobleni,
které zmirnuje jinak agresivni vzhled. Dale se v pfedni ¢asti nachazi vybrani, které dava
této varianté vyraz a poskytuje prostor pro ventilaéni otvory ¢i predni tfibodovy zaves.
V zadni ¢asti je tvarovani minimalni, avSak s doplnénim veskerych funkénich soucasti
by se tato jednoduchost narusila.
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Obr. 4-7 Varianta |, zepfedu

Obr. 4-6 Varianta |, zezadu
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4.3.2 Varianta ll

Tato varianta jiz disponuje kulovou nadrzi na vodik, kterd traktoru doddva necekany
a nevidény vzhled. VéEtsina populace je zvykla na tvarovani tlakovych nadrzi jako je u prvni
varianty. Vznikl zde zajimavy dojem, kde nadoba plsobi jako kulova kabina fidice,
coz dle mého ndzoru neni na Skodu, protoZze to podvédomé zmirfiuje zminovany Sok
Z absence kabiny fidice. Tato varianta prosla dlouhym vyvojem, kdy na za¢atku bylo celkové
tvarovani zcela jiné. Népad na tuto variantu vznikl z poteby dostat funkéni komponenty
tykajici se autonomity co nejvyse, aby byly zajistény nejlepsi zorné uhly. Vzniklo tak
tvarovani, které obepina nadrz na vodik, ¢imz vyjadiuje vizudlni upevnéni nadrze a zaroveinl
dovoluje kameram a senzorim optimalni rozhled z vyssi pozice. JelikoZ je pro uZivatele
V pocatku takzvany jazyk veden z pfedni ¢asti. Pfedni Cast traktoru pusobila nevkusné a
dojem z imitace kabiny nevznikl viibec. Az otoceni celého piistupu k tvarovani této varianty
prineslo atraktivni pfedni masku, ktera dle mého nazoru vyjadiuje, ze se jedna o tézky

zemé&délsky stroj. Hlavni funkce a vyhoda obepnuti nadrZe vSak zlstala zachovana. Celkoveé

Obr. 4-8 Varianta Il, zepfedu
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Obr. 4-9 Varianta Il, zezadu

4.3.3 Varianta lll

Tteti varianta je zaloZena také na kulové nadrzi a vznikla piivodné jako varianta bez obepnuti
nadrze z horni strany, avSak nasledné bylo toto obepnuti do feSeni ptidano, protoze davalo
smysl jak z funkéniho, tak z estetického hlediska. Celkové tvarovani se od druhé varianty
vyrazng lisi. Jedna se umirnéné tvarové feseni, které vzniklo, podobn¢ jako u prvni varianty,
vyraznou plochou, ktera obepina nadrz ze stran a zezadu, zaobluje se smérem dopiedu
az postupné zmizi. Ta také slouzi jako mirny blatnik, ktery vSak u autonomniho traktoru neni
tak dulezity jako u traktord s kabinou fidi¢e. Pfedni tvarovani pfipomina klasické historické
traktory, coz podpofilo tvarovani svétel, které by Vv ptipadé zvoleni této varianty muselo
byt prepracovano. Hlavni pfedni linie se podobné jako ta zadni postupné zaobluje aZ splyne
S karoserii celku.
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Obr. 4-11 Varianta Ill, zepfedu

Obr. 4-10 Varianta lll, zezadu



4.4 Analyza alternativnich reSeni a vybér nejlepsiho

V této kapitole bylo feSeno hodnoceni vybranych variant dle kritérii, které se tykaji
celkového tvarovani, funkénich pozadavkt a moznostech implementace dalSich prvki.

Zaméfuji se prevazné na celkové tvarovani karoserie, protoze rozhodnuti, které zasadné
ovliviyji tvarovani, jako zda implementovat kola ¢i pasy, zda bude potieba kabina fidice,
¢i jaky alternativni pohon zvolit, byly uréeny po vymezeni problému. Urceni cill prace tedy
vyrazné ovlivnilo sméfovani celého produktu. Naopak funk¢ni detaily nebyly u variantnich
navrhl natolik podstatné, jelikoz na prvni pohled nemusi zasadné ovlivnit esteticky dojem.
Hodnoceni bylo provedeno piifazenim ¢iselné hodnoty 0-10 a po secteni hodnot u vSech

kritérii byla vyhodnocena vysledna varianta s nejvyssim poctem bodu.

Kritéria 1 2 3
Prostor pro vnitfni komponenty 7 7 4
Stabilita celkova a pfiznané nadrze 6 8 6
Originalita 8 9 5
Funkénost 7 3 4
Umisténi kamer a senzord 4 7 6
Tvarovani vodikové nadrze 5 7 7
Navaznost tvaru na nadrz 8 5 7
Tvarovani pfedni masky 7 5 3
Tvarovéani zadni ¢asti 5 8 6
Prostor k implementaci dalSich funkénich prvku 8 8 7
Soucet 64 68 55

Tab. 4-1 Hodnoceni vybranych variant navrhu

Nejlépe hodnocenou variantou byla prekvapiveé hodnocena varianta II, ktera sice musi projit
znacnou kultivaci tvaru, ale ma nejsilnéj$i vyraz, ktery odpovida povaze tézkého
zemé&délského stroje. Zaroven oproti ostatnim variantdm ma vyrazné tvarovani piedni

a zadni ¢asti a nabizi dostatek prostoru k implementaci zmiftovanych funk&nich komponent.
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Prvni varianta je esteticky piivétiva z predniho pohledu, ale v zadni Casti je az pfilis
jednoduchd. Zaroven tato varianta postrada vyvysSené misto pro implementaci senzort
a kamer, coz muze byt brano jako zna¢na inovace. Stabilita nadrze vSak diky jejiho tvaru
neni az takovy problém, avSak celkové traktor pusobi vzhledem k vyskové proporci
nestabilng. Tteti varianta celkovym tvarem nejlépe navazuje na vodikovou nadrz, ale slabsi
tvarovani predni c¢asti a nedostateCny prostor pro vnitini komponenty rozhodl

a nepokracovani prace na této varianté.
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5 PREDBEZNY NAVRH

Predbézny navrh rozpracovava vybranou variantu z hlediska konstrukéniho i1 tvarového
a znac¢i cestu k findlnimu koncep¢nimu feSeni. V této kapitole se bude feSit presnéjSim
uspofadanim vnitinich komponent, volba materialt, a jelikoZz byla vybrana varianta II, tak
hlavné kultivace tvaru karoserie a predstaveni piredbézného navrhu. Budou zde doplnény
veskeré funkéni prvky, které se finaln¢ dotesi v kapitole detailniho navrhu.

5.1 Matematicky model

V této podkapitole byl vytvofen matematicky model, ktery zkoumal dobu provozu traktoru
na jednu nadrz a testoval hlavni vyhodu autonomnich traktord, a to moznost prace v noci.

Vysledkem bylo uréeni velikosti nadrze.

Pro vypocet spotieby paliva traktoru s vykonem 200 kW a ucinnosti palivového ¢lanku
60 % byl pouzit nasledujici postup. Byla zohlednéna energeticka hustota vodiku
33,33 kWh/kg a misto konstantniho vykonu byl pouzit primérny odbér, ktery zohlediuje
bézné tkony traktoru.

* QOrani (vysoky odbér): 90-100 % maximalniho vykonu.

= Seti, kultivace (stfedni odbér): 50-70 % maximalniho vykonu.

= Pteprava, lehké prace (nizky odbér): 2040 % maximalniho vykonu.

Pro odhad miiZeme pouzit vaZzeny primér podle typickych tkont: Napftiklad, pokud 60 %
Casu traktor vykondva stfedné narocné prace (60 % vykonu), 30 % casu tézké prace
(90 % vykonu) a 10 % casu lehké prace (30 % vykonu), pak:

Primérny vykon = (0,6 X 120kW) + (0,3 X 180kW) + (0,1 X 60kW) = 132 kW

Pramérny vykon

Potiebna energie ve formé vodiku = — ——
Ucinnost palivového ¢lanku

132 kW
= 220kW

Potrebna energie ve formé vodiku =

)

Potrebna energie ve formé vodiku

Spotreba vodiku za hodinu =
p M hz 4 Energeticka hustota vodiku
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220 kW
33,33 kWh/kg

Spotreba vodiku za hodinu = ~ 6,6 kg/hod

Spotreba vodiku za 10 hodin = 6,6 kg/hod X 10 hod = 66 kg

Hmotnost vodiku
Hustota vodiku pri 700 bar

Objem nadrze =

6 kg

_O%%8  943litrd
0,07 kg/l 943 litru

Objem nadrze =

Zakladni matematicky model predikoval primérnou hodinovou spotfebu vodiku
autonomniho traktoru na 6,6 kg. Pro referencni desetihodinovy pracovni cyklus cini
odhadovana spotteba 66 kg, vyzadujici minimalni objem nadrze 943 litri. S ohledem
na potencial autonomniho provozu i v noci a pro zajisténi delsi doby prace bez nutnosti
doplnovani a vzhledem K planovanému odhaleni vodikové nadrze, byla kapacita nadrze
navySena na 1500 litrt. Tato uprava by teoreticky méla umoznit piiblizné¢ 16 hodin
nepretrzit¢tho provozu pii primérné spotiebé. Je vSak nutné pamatovat na to, ze model
je zjednoduSenim a redlna spotieba se bude liSit v zavislosti na provoznich podminkéch.

Pro validaci a optimalizaci je nezbytné provést testovani v redlném zeméedélském prostiedi.
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5.2 Urcéeni tvaru rozmérl a materialu

Na obrazcich nize muzete vidét predbézny navrh, ktery vznikl propracovanim druhé varianty
a byl prezentovan na konci zimniho semestru. Po konzultaci s komisi a nasledné vedoucim
prace bylo rozhodnuto opustit tuto variantu a vydat se cestou varianty prvni. To je tedy |
davodem, pro¢ se v kapitole nachdzi dva predbézné navrhy.

Predbézny navrh z varianty |

Obr. 5-2 Pfedbézny navrh z varianty Il, pohled zepfedu

Obr. 5-1 Pfedbézny navrh z varianty Il, pohled zezadu
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Obr. 5-4 Rozmérové FeSeni predbézného navrhu z varianty Il

Obr. 5-3 Pfedbézny navrh z varianty Il, detail




Lidar @
GPSanténa @

Kamery @

Ventil nadrze

Zadni svétla Bocni svétla

Hydraulicky systém @ @® Vodikova nadrz

Zadni tfibodovy zavés Palivovy ¢lanek PEMFC

s pfipojkami @ (Proton Exchange Membrane
— Fuel Cell)
. Systém pro zasobovani vzduchem
Pneumatika
Disk

Predni svétla

Otvory k pfisunu
vzduchu

Predni tfibodovy
zavés
s pfipojkami

Ridici jednotka
Vyrovnavaci baterie @ Predni naprava
Systém Fizeni teploty @ @  synchronni motor

® Redukéni prevodovka

Obr. 5-5 Vnitini schéma pfedbézného navrhu varianty Il

Na tomto navrhu bylo vramci diplomové prace pracovano nékolik mésici,
kde se postupnym kultivovanim tvaru karoserie a implementaci funkénich komponent doslo
k pfedbéznému navrhu viz vyse. Ve srovnani s pivodnim navrhem varianty doslo k fadé
zmén. Robustni pfedni ¢ast byla tvarové odlehéena a byl pifidan prostor k implementaci
predniho tfibodového zavésu. Dale byl kompletné zménén piistup k umisténi prednich
svétel, které nyni tvofi dva hlavni svétlomety a mezi nimi LED pasek. Také bylo
experimentovano s genericky navrhnutou pfedni miizkou. V zadni ¢asti probéhlo nekolik
zmeén, které se predev§im vénovali tvarové kultivaci a oddélenim prostoru technickych
komponent, ¢imz vznikl prolis v misté zadniho téibodového zavésu. Svétla v zadni ¢asti jsou
navrhnuta obdobn¢ jako v Casti predni. Nachazi se zde dva hlavni svétlomety a LED pasek
mezi nimi.
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Tento navrh ma fadu inovativnich myslenek, jako je umisténi hlavnich prvki pro autonomni
provoz nahoru do “jazyku‘, ktery vizualn¢ i konstruk¢né upeviiuje nadrz. Tato Cast byla
V porovnani s variantnim navrhem c¢astecné geometrizovdna. DalSi inovaci je samotna
kulova nadrz na vodik, ktera symbolicky pfipomina kabinu fidi¢e a implementace ventilu
k dopliovani paliva do zadni ¢asti obepinajiciho prvku.

Co bylo vsak vytknuto a rozhodlo o ptechodu k jiné varianté bylo tvarovani predni masky,
tvarovani ptedniho a zadniho tfibodového zavésu ¢i barevné provedeni. Celkovée vedl ndvrh
K rozporuplnym nazorum, a proto od ného bylo upusténo. Prace, ktera vedla k téméf
dokoncéeni tohoto navrhu vsak nepfisla nazmar, pomohla v mnoha aspektech piedbézného
navrhu, ktery je postaveny na varianté | a bude piedstaven dale. Tato situace ukazuje,
ze v procesu navrhu se mize dopracovana varianta ukazat jako slepa ulicka vyvoje,
a je nutné si v prub&hu odstoupit a vyslechnout nazory okoli.
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Pfedbézny navrh z varianty II

Rozpracovani nového ndvrhu z druhé varianty $lo jiz o poznani 1épe. Z pocatku byla snaha
0 implementaci kulové nadrze, ktera byla v pfedchozim navrhu, i pies sloZitost vyroby,
poutavym prvkem. Bohuzel byla celkova proporce a tvarovani navrhnuto s ohledem
na typictéji tvarovanou nadrz, takze nebyla zména tvaru nadrze moznd. Zaméteno bylo
pfevazné na umisténi funkénich prvki, tvarovani masky ¢i zaveést K pfipojeni nastroju.
Predbézny navrh, ktery je zde predlozen, je téméf ve finalni tvarové podobé a bude detailné
rozebran v nasledujici kapitole. V navrhu nize chybi pouze barevné a grafické provedeni
a feSeni predniho tfibodového zavésu, predni vyvodové hiidele (PTO), ptipojek hydrauliky
a ISOBUS konektoru. Pfedbézny navrh je zde uveden v pokroc¢ilém stadiu vyvoje z duavodu
srovnani s predbéznym navrhem z druhé varianty. Jednotlivé rozhodnuti a varianty
funk¢nich prvki budou piedlozeny v kapitole detailniho navrhu.

\
M,

Obr. 5-6 Pfedb&zny navrh z varianty |, pohled zepfedu
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Obr. 5-8 Pfedbézny navrh z varianty |, pohled zezadu

1180 |

Sk 3950

Obr. 5-7 Rozmérové feSeni predbézného navrhu z varianty |
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Obr. 5-10 Re$eni osvétleni pfedb&zného navrhu z varianty |

Obr. 5-9 Pfedbézny navrh z varianty |, detail
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® Kamery
Otvory k pfisunu vzduchu
Ram @
° Predni naprava
@ synchronni motor
@ ® Redukéni prevodovka
Obr. 5-12 Vnitfni schéma pfedbézného navrhu varianty |
Ventil nadrze
Zadni svétla

Zadni senzory

Pneumatika
Zadni tfibodovy zavés

ISOBUS konektor
Zadni vyvodova hfidel
Servisni kryt

Obr. 5-11 Exploded view pfedb&zného navrhu z varianty |



Materialy:

Ram a nosna konstrukce: Zakladnim konstruk¢nim prvkem autonomniho traktoru je ram
a nosna konstrukce, pro jejichz vyrobu je navrzena vysokopevnostni ocel. Tato volba
materialu je odiivodnéna pozadavky na robustnost, odolnost vii¢i mechanickému namahéni
a zajisténi celkové integrity stroje b&hem naroénych zemédélskych operaci.
Vysokopevnostni oceli vykazuji vynikajici pomér mezi pevnosti a hmotnosti, coz je kli¢ové
pro minimalizaci celkové hmotnosti traktoru pfi zachovani pozadované strukturalni tuhosti
a nosnosti.

Karoserie: Pro vnéjsi panely karoserie jsou zvazovany dvé materialové varianty, pficemz

kazda nabizi specifické vyhody:

Ocelové plechy: V piipadé pouziti ocelovych plechi bude vyrobni proces zahrnovat lisovani
pro dosazeni pozadovanych tvarl. Nasledné elektrolytické zinkovani zajisti uc¢innou ochranu
proti korozi. Pro zvySeni odolnosti vii¢i atmosférickym vliviim a mechanickému poskozeni
bude aplikovan kataforézni natér, ktery poskytuje rovnomérnou a pfilnavou vrstvu.
Finalni povrchovou Upravu zajisti praskové lakovani, které se vyznacuje vysokou odolnosti
a estetickou kvalitou.

Laminat (vldkna s epoxidovou pryskyfici): Alternativné 1ze pro karoserii vyuzit kompozitni
materidly na bazi vladken s epoxidovou pryskyfici. Tyto laminaty nabizeji vyhodu nizsi
hmotnosti v porovnani s oceli, a zaroven poskytuji dostate¢nou pevnost a tvarovatelnost.
Epoxidova pryskyfice slouzi jako matrice pro zpeviujici vlakna, ¢imz vznikd material
s vysokym pomeérem pevnosti k hmotnosti a dobrou odolnosti vii¢i chemikaliim

a povétrnostnim vlivam.

Nadrz na vodik: Konstrukce vysokotlaké nadrze pro skladovani vodiku vyzaduje
vicevrstvou strukturu pro zajiSténi bezpecnosti a integrity:

Jadro z vysokohustotniho polyethylenu (HDPE): Vnitini vrstva nadrZze bude tvofena HDPE,
ktery se vyznacuje dobrou chemickou odolnosti vic¢i vodiku a nizkou propustnosti.
Tato vrstva slouZi jako primarni bariéra pro skladovany plyn.

Ovin z karbonovych vldken s epoxidovou pryskyfici: Nosnou vrstvu nadrze bude tvofit ovin
z karbonovych vlaken s epoxidovou pryskyfici. Karbonova vldkna poskytuji extrémné
vysokou pevnost pii nizké hmotnosti, coZ je klicové pro odolnost vii¢i vysokému tlaku
skladovaného vodiku. Epoxidovéa pryskyftice zajistuje soudrznost vlaken a prenos zatizeni.

Polyuretanovy povlak: Vnéjsi vrstvu bude tvofit polyuretanovy povlak, ktery chrani
kompozitni strukturu pfed mechanickym poskozenim, odérem a vlivy vné&jSiho prostiedi.
Polyuretan se vyznacuje vysokou odolnosti a pruznosti.
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Kryty svétel: Pro kryty svétel autonomniho traktoru bude pouzit polykarbonat. Tento
termoplasticky polymer se vyznaCuje vysokou rdzovou houzevnatosti, transparentnosti
a odolnosti vii€i povétrnostnim vliviim a UV zateni. Tyto vlastnosti jsou zasadni pro zajisténi
dlouhodobé funkénosti a ochrany osvétlovaciho systému traktoru.
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6 DETAILNIi NAVRH

V ramci této kapitoly se zamétime na detailni zpracovani a odivodnéni finalniho fesSeni
navrhu autonomniho traktoru. Na problematiku bude nahlizeno jak z estetického,
tak ztechnického hlediska. Daéle bude kratce zminéna ergonomie produktu,
kterd se u autonomniho stroje tyka pifedevS§im udrzby a servisu. V neposledni fadé
se Vv této kapitole pojima o udrzitelnosti navrhu, jeho barevném a grafickém provedeni
a hodnocenim kli¢ovych parametr produktu.

6.1 Tvaroveé reSeni

V této podkapitole probereme finalni navrh po tvarové strance z hlavnich pohledd. Dale
se zde objevi detailni vizualizace a popis jednotlivych funk¢nich prvki a budou popsany

postupy navrhil a myslenky smétujici k finalizaci celkového névrhu.

6.1.1 Proporce a kompozice

Obr. 6-1 Perspektivni pohled finalniho navrhu

Vysledné tvarovani vzniklo postupnou kultivaci variantniho navrhu I. Jak jiz bylo zminéno,
hlavnim prvkem celého feSeni je odhalend vodikova nadrz, ktera je umisténa v prostoru
kabiny klasickych traktorti. Této nadrzi je ptizplisoben tvar karoserie, ktery disponuje hlavni
linii, ktera kopiruje radius naddrze v zadni ¢asti.

111



Odsazenim této linie vznika plocha, ktera ve variantnim navrhu nesla LED pasek po obvodu
a byla zamyslena k umisténi senzorti. Pti pfechodu do piedni Casti se linie sbihaji a postupné
prechézi v zaobleni, ve kterém jsou posazeny svétla a senzory piedni ¢asti. Avsak v prubéhu
navrhu prosla tato linie zménou proporce, thlu natoceni a bylo upusténo od osvétleni

po celém obvodu.

Celkové vznika tvarovani karoserie, které je az na onu linii velice soudrzné a ¢isté. Utelem
tvarovanim bylo vyzdvihnout vodikovy pohon at’ uz odhalenim nadrze, tak tvarovanim
s minimem ostrych zlomu. Organicka podoba finalniho navrhu dle mého nézoru odpovida
¢istoté¢ vodikového pohonu a celému feseni lokalniho energetického hospodareni na farme.
| vzhledem Kk pfevaznému zastoupeni dieselovych traktordi, a jejich c¢asto hrubym
a agresivnim liniim, bylo zdmérn€ mifeno na opacnou stranu spektra pii zachovani vyrazu

tézkého zemedelského stroje.

Obr. 6-2 Proporce vzhledem k muzi 95P

Kompozi¢né je navrh rozdélen na tfi vizudlni ¢asti: kola, nadrz a karoserii, kterd tyto dva
prvky propojuje. Karoserie je nasledné tvarové piizpusobena mensim funkénim prvkim
a vnitinimu uspofddani komponent. Dale je tvarové a barevné odd€lena pfedni maska,
ktera propujcuje prostor pro ventilatni nadech a predni tiibodovy zavés spolecné
s veskerymi piipojkami. V zadni cCasti také dochdzi k tvarovému oddé€leni prostoru
pro technické funkéni komponenty k pfipojovani nastroju, ale uz bez barevného odliseni.

Vzhledem k variantnimu navrhu 11, kde se osvédcilo vizualni upevnéni naddrze do karoserie
pomoci prvku nesouciho senzory, bylo tak u¢inéno i u tohoto navrhu, avsak v omezené mire.
Z hlavni horni linie vybihaji prvky objimajici nadrz, které zaroven nesou bo¢ni senzory
a LED sv¢étla.
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Zadni ¢asti dominuje zminény prolis s tiibodovym zavésem, ktery zabira témét celou spodni
polovinu. Nastrojova spodni ¢ast je oddélena pasem zadnich svétel a senzorickych systémtl.
Cimz vizualné odd€luje proces tankovani a vymény nastrojt.

Obr. 6-3 Perspektivni pohled finalniho navrhu zezadu

6.1.2 Pfedni pohled

Predni cast proSla od pivodniho variantniho navrhu velkym poétem zmén. DoSlo

ke kompletnimu piepracovani hlavnich svétlometi spole¢né s prostorem na senzory.

Obr. 6-4 Perspektivni pohled na pfedni ¢ast navrhu
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Predni maska

Svétlomety byly pojaty dnes jiz klasickym feSenim uzkého LED svétla, které mizeme
pozorovat u celé fady konceptlh budoucnosti. Hlavnim divodem implementace ¢arovych
svétlometll je pokracovani v hlavni linii a ndvaznost na prostor senzoru. Nize lze vidét
jednotlivé varianty feSeni tohoto prvku. Reena byla navaznost jak na zbytek karoserie,
tak na spodni prolis v piedni ¢asti. Prostor uprostred svétel je optimalnim mistem k zajisténi
funkce veskerych systému navigace autonomniho traktoru. Jak lze vidét z bo¢niho pohledu
celd predni Cast se svétly a senzory je vystréena smérem vpied k zajiSt€ni optimalnich

pozorovacich uhlt.

f A\

*\ Vs Y lﬁ . f \
Obr. 6-5 Variantni navrhy pfedni masky

Z Sestice vybranych variant byla nasledné vybrana a dale zpracovana verze, kterd se nachazi
v pravém dolnim rohu. Tvar vznikl zrcadlenim tvaru prolisu pro ventila¢ni miizku a
pokrac¢ovanim v hlavni linii svétel, a tudiz i celého navrhu. Diky rozsiteni, vznika vetsi
prostor pro umisténi senzort @ kamer pfi zachovani uzkych svétlomett.

114



Obr. 6-6 Perspektivni pohled na pfedni masku

Predni prolis

JiZ z variantniho névrhu bylo patrné feSeni spodku pifedni ¢asti. To proSlo kultivaci tvaru
prevazné v krajnich pozicich karoserie, kde byl vytvofen vétsi prostor k nataceni kol.
Dale bylo pracovano s dvéma zplsoby tvarovani prolisu viz niZe. Prvni verze je plné
zapusténa do karoserie a spodni hrana je spolecna pro celou ptfedni ¢ast. Druhd varianta
pracuje s postupnym piechodem z prolisované ¢asti do vypnuté. Vznikne tak specificky tvar

rowr

nabéhu, ktery dava v predni ¢asti smysl.

[

Obr. 6-7 Varianty tvarovani pfedniho prolisu

Vzhledem k vyhodnosti moznosti barevného odliSeni nastrojové a ventilaéni casti
bylo rozhodnuto pro pouziti tvarovani varianty na levé strané. Navic vzniké vice prostoru
pro implementaci funkénich prvkd a jejich narokim. Dale byl prolis rozdélen na ¢ast
s miizkou k sani vzduchu a spodni plech, ktery nese ptedni tiibodovy zéavés, piedni
vyvodovou hiidel, ptipojky hydrauliky a ISOBUS konektor k ptenosu dat a elektrické
energie.
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Pfedni tfibodovy zavés

Pti praci na findlnim navrhu byl kladen diraz na design tfibodovych zavési, protoze to byl
jeden z vytykanych aspekta predbézného navrhu zalozeného na varianté I1. Bylo rozhodnuto
vyuzit ke konstrukci a navrhu pfedniho i zadniho tfibodového zavésu topologickou
optimalizaci. Ta méla za ukol optimalizovat pomér hmotnosti k pevnosti pii zatizeni
jednotlivych ramen zavést. Vysledkem je organicky tvarovand sestava, kterd je idedlni
k vyrobé pomoci aditivnich technologii. Rozhodnuti implementovat tento postup, bylo
zvoleno jak z estetického hlediska, tak z budouciho potencialu aditivnich technologii a jejich
rozvoji. Vizualni hodnota této metody je pln€ projevena v zadnim téibodovém zaveésu.

Obr. 6-8 Perspektivni pohled na pfedni tfibodovy zavés, PTO a pfipojky

Pfedni pfipojeni nastroju

Jelikoz se jednd o Uplné autonomni stroj je nutné zajistit, aby zvladal také autonomné
vyménovat nastroje. K tomu slouzi kombinované ptipojky hydrauliky, ISOBUS konektoru
a v ptipadné potieby i ptedni vyvodové hiidele. Princip pfipojovani je zalozen na Quick
hitch systému upraveného pridanim adaptéru, ktery slouzi k propojeni veskerych systému
s nastrojem. Kombinovany adaptér je nasledn€ upevnén ve své pozici diky délen¢ho limce,
ktery je ve tvaru inspirovaném prifezem nadrze. Tvar obdélniku s pln¢ zaoblenymi kratSimi
stranami se objevuje ve vice Castech celého navrhu a slouzi jako vyznamny propojovaci
prvek. V predni ¢asti si ho miizeme povSimnout U otvoru piedni mfizky pro horni rameno
zavésu ¢i v Konstrukci zavésu samotného. Problematika tvarovani autonomniho
pfipojovaciho systému byla od plivodniho pfedbéZného ndvrhu kompletné piepracovana
k zajisténi vEétsi provazanosti celkového navrhu.
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6.1.3 Bocni pohled

Obr. 6-10 Perspektivni bo¢ni pohled

Z boc¢niho pohledu vynikne hlavni linie, ktera se jako vina vyrovnava smérem k zadni ¢asti.
Déle je patrné ¢lenéni dilti karoserie a odnimatelny kryt pfistupu k vykonani tdrzby. Tvar
krytu opét implementuje zaobleni a horizontalné i vertikaln€ navazuje na hlavni dé€lici linie.
Rozd¢leni karoserie na jednotlivé dily bylo brano jak z konstrukéniho, tak estetického
hlediska. Na ortografickém pohledu nize jsou ukazany dvojice vertikalnich sbihajicich
se linii déleni kryti karoserie.

Obr. 6-11 Ortograficky bo¢ni pohled s vyznacenymi liniemi
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BocCni svétla a senzory

Obr. 6-12 Perspektivni pohled na bo¢ni svétla a senzory

Nadrz obepinaji vystupky, které na jednu stranu vizudlné upeviiuji nadrz ke karoserii
a na stranu druhou nesou bo¢ni osvétleni a senzorické systémy k vyhledu do stran. Dtivod
implementace vznikl inspiraci z varianty Il a Ill, ale jiz ne s takovym dopadem na zlepSeni
pozorovacich thll. Tvaroslovi opét navazuje na celkovy vzhled zaoblenych tvarli a navazuje
i sklonem na hlavni dé€lici plochu. Rozvrzeni a umisténi svétel a senzord do bocnich
vystupkt bylo testovano zhotovenim nékolika variant, kde vyslednou volbou byl opét tvar
pfipominajici nadrz. Panel osvétleni mize také slouzit k indikaci stavu stroje. Karoserie
je z vyrobnich diivodu ¢lenéna po obou stranach od vystupujicich ¢lent.

Bocni odnimatelné kryty udrzby

Obr. 6-13 Perspektivni pohled na odnimatelny kryt udrzby

Boc¢ni odnimatelny kryt slouzi k vykonani udrzby jak z hlediska doplnovani ¢i vymenovani
provoznich kapalin tak pokrocilé diagnostice elektronickych systémill. Na pocatku bylo
zvazovano implementovat plnohodnotnou kliku a systém pantl, ale po zvaZeni Cetnosti
otevirani bylo rozhodnuto pro jednodussi feSeni. K pfistupu staci otocit klicem a potdhnout

smérem k sobé, kryt je jiStén tvarove ve spodni a pravé Casti a zamkem v levém hornim rohu.
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6.1.4 Zadni pohled

Obr. 6-14 Zadni perspektivni pohled

V zadni ¢asti se nachazi hlavni funkéni prvky celého traktoru plnici funkce jako pfipojovani

nastroji doplilovani paliva ¢i kontrola prace a navigace pomoci senzorti a kamer.

Zadni prolis

Pro funkéni prvky piipojovani néstroji slouzi k zadni ¢asti tvarové oddéleni ve formé
prolisu. Pracovalo se opét v pribéhu navrhu se dvéma variantami totoznymi jako v predni
¢asti, ale nakonec bylo rozhodnuto vyuzit jednoho pfistupu vepiedu kde to dava vétsi smysl
z hlediska rozrazeni plodin, implementaci mensiho tfibodového zavésu kategorie 2 ¢i sani
vzduchu. Navic tfibodovy zavés spolecné s kombinovanou pfipojkou vyzaduje vice mista,
tudiz i barevné odliSena plocha by byla vétsi a zadni ¢ast by vici velkym koliim ztratila
vyvazenost a kontrast. Vyhodné je toto feSeni v tvarovém odliSeni ptedni a zadni Casti a
podtrhnuti smérovosti stroje. V horni ¢asti prolisu se nachazi dodate¢ny senzoricky systém
pro autonomni pfipojovani nastroji a jejich kontrolu.

Obr. 6-15Varianty tvarovani zadniho prolisu
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Zadni tfibodovy zavés

V zadni ¢asti se nachazi zadni tfibodovy zaveés, ktery je hlavnim funkénim prvkem traktoru.
Jedné se o kategorii 3, ktera je schopnéd nosnosti a zvedaciho tlaku maximalné 10 tun.
Je kompatibilni s nejvyspélejsimi aktudlnimi néstroji, které jsou koncipované pro stiedni a
velké polnosti.

Obr. 6-17 Perspektivni pohled na zadni tfibodovy zavés

Obr. 6-16 Detailni pohled topologicky optimalizovanych soucasti
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K tvarovani byl opét vyuzit princip topologické optimalizace, avSak v mnohem vétsi mifte
nez u zavésu piedniho. Zavés byl rozdélen na jednotlivé soucasti sestavy a zatizen
dle maximalniho povoleného zatizeni. Dale probéhl vypocet optimdlniho rozlozeni
hmotnosti dle vznikajiciho napéti, tim i vznik zajimavého estetického vyrazu. Osobné mi
konstrukéni soucasti vzniklé pomoci této metody piipominaji stejné jako nékteré generativni
designy prirodni materialy ¢i kosti.

Jelikoz se vétSina hydraulickych zafizeni tfibodového zavésu nachazi uvniti karoserie, bylo

nutnosti vytvofeni otvora pro jednotlivé ramena, které implementuji $tétiny K zabranéni

oy e

pilulky a spole¢né tvoii kompozici skrz cely zadni prolis.

Zadni pfipojeni nastroju

Obr. 6-18 Detailni pohled na zadni tfibodovy zavés, PTO, hydraulické a elektrické pFipojky

Ke komunikaci s nastrojem je Vv zadni ¢asti opét pocitdno s implementaci upraveného
systému quick hitch, avSak s vy$§im poctem hydraulickych pfipojek pro uspokojeni potieb
Stfedy radiusu jsou vyuZity k utvofeni kompozice, v horni ¢asti z hydraulickych ventili a
ISOBUS konektorem ve stiedu, a v dolni ¢asti kruhovym navadécim limcem k pfipojeni
zadni vyvodové hiidele. K navedeni dale slouzi zminéné senzory, po nalezeni spravné

pozice je kombinovany adaptér upevnén limcem.
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Zadni svétla a senzory

Obr. 6-19 Perspektivni pohled na zadni svétla a senzory

Zadni svétla jsou umisténa, podobné jako piedni, piimo na urcujici linii. Narozdil od
predniho feSeni je v zadni strané cely prvek tvoten pasem o vétsi tloust'ce a tvarem navazuje
na zminénou hranu. Celkové pas rozdéluje zadni ¢ast na spodni nastrojovou a horni k

doplnovani paliva, coz je podpoieno postupnym sméfovanim karoserie k rozdélujici hrané.

Obr. 6-20 Detailni pohled na zadni svétla, zména barvy

Z diivodu nutnosti piesunu traktoru na pole po vetfejnych komunikacich, coz je v Evropé
béZnou praxi. Je pouzito barvu ménicich LED svétel, které miZzou fungovat v bilém reZzimu
pfi praci a Cerveném signalizaénim rezimu v provozu. K zajisténi funk¢nosti signalizace
sméru jizdy jsou implementovany LED svétla s plnym barevnym rozsahem jak vepiedu,

tak vzadu a oranzové pulzy znaci smér jizdy ¢i krizovou signalizaci.

122



Ventil vodikové nadrze

Ventil vodikové nadrze ve stfedu horni ¢asti slouzi k autonomnimu tankovani vodiku.
Je vyuzito bajonetového mechanismu, ktery po navedeni tankovaci pistole dotahne spojeni.
Ventil je do své poloviny zapustén v karoserii a je pouZzito proménného radiusu u noveé

vznikl¢ hrany.

Obr. 6-21 Detailni pohled na ventil vodikové nadrze

Z ortografického pohledu lze vidét mirné prohnuti zadni hrany se svétly a senzory, které
vizualné uhyba stfedu neboli ventilu palivové nadrze. A v dolni ¢asti vznika kompozice
z otvorll ramen zavésu a Celistem k upevnéni adaptéru pro pfipojeni néstroje.

pfedevSim objemnou nadrzi. AvSak z konstrukéniho hlediska se pod nadrzi nachazi

v

hydraulicky systém a baterie, coZ jsou jedny z nejtézsich vnitinich komponent.

Obr. 6-22 Zadni ortograficky pohled
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6.2 Konstrukéni navrh

Reseni konstrukéniho navrhu se zaklada na poznatcich z technické analyzy a postupnd
prostupuje celou diplomovou praci. AvSak cilem prace neni kompletni feSeni konstrukénich
soucasti nybrz jejich pochopeni a vymezeni potfebného prostoru. Vnitini schéma komponent
je pouze zékladni vzhled do mozného funkéniho rozvrzeni, které bude v realit€¢ mnohem
slozit&jsi. Z toho ditvodu byl nechan dostatek prostoru pro veskeré rozvody, jejichz nastinéni
ukazuje GLASSBOX schéma ve ¢tvrté kapitole. Pro jednotlivé konstrukéni feSeni z hlediska
vodikového pohonu bylo nahliZeno na aktudlni technické uspotfadani podobnych koncepti.
Dale byl uzitenym zékladem list technickych specifikaci traktoru John Deere 7R310, ktery
velikostné a vykonové odpovida feSenému navrhu. Detailni specifikace a popis vnitinich

komponent byl fesen jiz v koncepénim navrhu a tvofil zéklad k tvarovani celé karoserie.

Podvozek a napravy

Podvozek je ve formé rdmové konstrukce, na kterou jsou posazeny veskeré vnitini
komponenty. Predni ¢asti se nachdzi nezavisle fizené napravy piednich kol, coz dovoluje
k pfesn¢jSim manévrovacim schopnostem i v naro¢ném terénu. Zadni néprava nedisponuje
moznosti zataCeni a je pevnd jako u dneSnich béznych traktor. vSechny ndpravy jsou
hydraulicky odpruzené, coz zaroven dovoluje zménu svétlé vysky ¢i rekuperaci energie

z tlumicu.

Vnitfni usporadani

Bocni svétia
Vodikova nadrz
Ventil nadrze Palivovy ¢lanek PEMFC

(Proton Exchange Membrane Fuel Cell)
Zadni svétia

) @ Systém pro zasobovani vzduchem
Hydraulicky systém @

Predni svétla
® Lidar
@® GPS anténa
Kamery

Otvory k pfisunu vzduchu

Ram ¢

Ridici jednotka @ Pfedni naprava

@ Synchronni motor

Vyrovnavaci baterie @ ® Redukéni pfevodovka

Systém fizeni teploty

Obr. 6-23 Vnitfni schéma usporadani komponent
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Na vnitini schématu miazeme vidét umisténi elektromotort s redukénimi prevodovkami
do kazdého kola, coz je vyhodné z hlediska ptesného fizeni trakce a minimalizace poskozeni
pudy. Zaroven diky tohoto feSeni odpada nutnost implementace diferencialt. V piedni casti
jsou situovany komponenty nutné k provozu PEM palivového ¢lanku, ktery jak jiz bylo
zminéno, vyzaduje teplotni regulaci a pfisun Cist¢ho kysliku, coz zajist'uje filtracni systém
pro zésobovani vzduchem. Ve stfedu traktoru se nachédzi vyrovnavaci baterie a fidici
jednotka. Je zde necham dostatek prostoru pro veskeré rozvody a predpoklada se, ze v téchto
mistech jich bude nejvice. Vzhledem k rozmisténi jednotlivych motori v kazdém kole
a nutnosti implementace senzort do vsSech Ctyf stran je toto umisténi logické. V zadni Casti
pod vodikovou nadrzi je prostor pro hydraulické systémy, které jsou kli¢ové pro zadni
a pfedni tiibodovy zavés ¢i naptiklad hydraulické tlumice.

Na schématu chybi zvazovany systém sbirani vody, ktera vznika jako odpadni produkt
pfi praci palivového ¢lanku. Tato voda bude nasledné vyuzita k ostfiku senzort v ptipade
jejich zaneseni, aby bylo vzdy zajisténo, ze autonomni navigace stroje funguje. Podobny
systém muzeme napiiklad pozorovat u osobnich automobilil, kde slouzi k ¢isténi piednich
svétlomett. Jelikoz budou rozvody vody smétfovat k senzoriim, je nutné pii konstrukci dbat
na bezpe¢nost vzhledem k ostatnim elektrickym rozvodim. Dale je uvazovana cirkulace
vzduchu, ktery slouzi k chlazeni palivového ¢lanku a pfisunu ¢istého kysliku. Vzduch
je veden pres funkcéni komponenty do zadni ¢asti, kde odchazi skrze Sachtu tfibodového
zaveésu a nasledné skrze otvory jednotlivych ramen. To zptsobuje, Ze skrz otvory neustale
proudi vzduch a tim zabranuje vstupu necistot do sestavy tiibodového zavésu ¢imz
prodluzuje zivotnost.

I vzhledem k slozitosti celého systému a jeho narokim na Cistotu pracovniho prostiedi byla
zvolena pln€ uzaviena karoserie, aby dochézelo k minimalnimu vnikani necistot ke vnitfnim

komponentdm.

S  —
o

N\

e
Obr. 6-24 Schéma cirkulace vzduchu
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Systémy autonomni navigace

Jak jiz bylo zminéno, byly implementovany systémy, které¢ sbiraji data o okolnim prostiedi.
Data se nasledn¢ v fidici jednotce rozpoznavaji a dle zadané prace kona stroj pozadované
ukoly. Z designového hlediska bylo kli¢ové umisténi zminénych systému tak, aby bylo
zajisténo idealniho vyhledu jak pro kamerové systémy, tak pro lidary ¢i radiové systémy.
V ptedni ¢asti jsou veSkeré senzory pohromadé¢ v prostoru mezi prednimi svétlomety, kde
plni funkci navigace stroje, jako je sledovani trasy ¢i vyhybani se prekdzkam, ale zaroven
slouzi k autonomnimu pfipojovani nastroji predniho ttibodového zavésu. Z davodu umisténi
zadnich senzorickych systému vyse, byla nutnd implementace sekundarniho senzorického
systému k zajiSténi autonomni vymeény ndstrojii. Zaroven je pro obsluhu nutna vizualni
kontrola konani préace stroje, k ¢emuz ptispivd moznost riznych hli pohledu. Pro bo¢ni
senzorické systémy byla zvolena pouze kombinace kamer a lidarti, bez kontrolniho
radiového snimace, a to z divodu, Ze bo¢ni vyhled neni pro navigaci stroje tolik dilezity.
Avsak velice dalezitym komponentem jsou GNNS antény, které jsou umistény v ptedni
1 zadni senzorické sad¢ a slouZzi jako hlavni informacéni zdroj o poloze stroje. Pro ptesnéjsi

lokalizaci je vyuzito systému RTK, ktery je uveden a vysvétlen v technické analyze.

Senzoriku a celkové autonomni pracovani stroje podporuji pfipojend zatizeni, u kterych
se predpokladd budouci implementace dodatecnych kamer a senzorii, naptiklad
pro rozpoznavani jednotlivych rostlin a jejich selektivnimu postfiku. Diky témto moznostem
funguji pfipojené nastroje jako dalsi zdroj informaci k optimalizaci zemédélskych procest.
Na obrazcich nize lze vidét okétované pozorovaci uhly jak kamer, tak veskerych senzord.

150°

130° 130°

Obr. 6-25 Pozorovaci uhly kamer a senzort, pohled shora
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Obr. 6-26 Pozorovaci uhly kamer a senzort, pohled zboku

Karoserie

Déleni jednotlivych dilt karoserie bylo navrhovano s ohledem na vyrobitelnost jednotlivych
dilti a esteticky dopad délicich linii. Pivodné bylo zamysleno vyuziti ocelovych plechd, z
davodu lepsi udrzitelnosti a Zivotnosti. Pouziti hluboko taznych ocelovych plechti vyzaduje
pouziti obrovskych lisi, které bézné potkdvame v automobilovém pramyslu. Realisticky se
nejspis bude jednat o malosériovou vyrobu, pro kterou je tato metoda piilis nadkladna. Bylo
tedy rozhodnuto o pouziti laminatu, ktery je pro malosériovou vyrobu vhodny. Jelikoz
krytovani karoserie slouzi ptedevsim k ochrané vnitinich komponent pied vnéjsimi vlivy a
k estetickému vyjadieni navrhu, bude pouziti laminatu vhodné a s pouzitim povrchové
upravy, bude materidl dilci vizualn€ nerozpoznatelny. Ve spodni ¢asti, ale pfesto budou
pouzity ocelové plechy, protoZe zde dochazi k vyssi pravdépodobnosti poSkozeni a zaroven

2%

maji pozitivni vliv na téZisté traktoru.

Obr. 6-27 Proces navrhu déleni karoserie
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Pfedni senzory

Pfedni svétla
Kapota
Ventil nadrze
Zadni svétla
Zadni senzory
Pneumatika
Zadni tfibodovy zavés
Disk
8x Sroub
Boéni svétla
Boéni svétla ISOBUS konektor

Zadni vyvodova hridel
Servisni kryt

Obr. 6-28 Schéma vnéjSich komponent, exploded view

K popisu vnéjsich komponent a pochopeni jejich umisténi miize poslouzit explodovany
pohled viz obrazek vyse.

Pfipojeni nastroju

K pfipojeni nastroji ve predni ¢i zadni casti slouzi tfibodové zavésy. Jelikoz je nutné splnit
pozadavky na plnou autonomitu stroje, bylo zapotfebi navrhnout, jak bude systém
autonomni vymeény ndstroji fungovat. Nabizely se moznosti vytvoreni zcela nového feSeni
nastroji. Aktualni néstroje prosly lety vyvoje a byla by dle mého nézoru $koda, aby byly pro
tento koncept nepouzitelné. Bylo tedy rozhodnuto implementovat klasicky tiibodovy zaves,
ktery bude po vétSinu Casu osazen quick hitch systémem, ktery bude u protikusu na néstroji
upraven piidanim kombinovaného adaptéru s hydraulickymi a elektrickymi pfipojkami. Tim
bude zajisténa jak kompatibilita se stavajicimi zemédélskymi nastroji, tak pozadavek na
autonomni vymeénu ndstroji. Hlavni konstrukce byla zjednoduSené pievzata z modelu
traktoru John Deere 7R. V zadni ¢asti se jedna o tfibodovy zavés kategorie 3 s maximalni
nosnosti a zdvihem 10 tun. Pfedni ¢éasti nésleduje tfibodovy zavés kategorie 2, ktery
disponuje nosnosti a zdvihem tii tun. Rozméry rozsahy pohybu tfibodovych zavésh
odpovida normovanym hodnotam pro danou kategorii.

128



Jednotliva ramena byla poté topologicky optimalizovana v programu Altair Inspire.
Bylo ptidano odpovidajici zatizeni, a dale probé&hl vypocet vznikajiciho napéti v soucastech.
Na zékladé¢ vypoltu napéti byla nasledné soucast optimalizovana s pozadavkem
na minimalni bezpecnost (K = 2) a pozadavkem na minimum materialu. Na obrazcich

nize je ukazan proces nadvrhu topologicky optimalizovanych soucasti.

Obr. 6-30 Proces navrhu v programu Altair Inspire, analyza optimalizované soucasti

Metoda topologické optimalizace byla vyuzita ve zjednoduSeném provedeni, napiiklad
nebylo pocitano s vlivy prostedi ¢i s inavovym poSkozovanim. Jedna se spise 0 zaklad,
ktery by bylo nutno vice propracovat.
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6.3 Ergonomické feSeni a bezpeCnost

JelikoZ se jednd o autonomni stroj, pfesune se vétSina komunikace uzivatele s produktem
do virtudlniho prostoru. Zadavani a kontrola prace bude provaddéna pomoci digitalniho
rozhrani a pocita se s moznosti ovladani jak z pocitace, tak tabletu ¢i chytrého telefonu.

Avsak stale bude nutny lidsky zasah v ptipad€ udrzby ¢i servisu, a proto byly do feSeni
implementovany odnimatelné kryty po stranach karoserie, které slouzi jako pfistup
k doplnovani nebo vyméné provoznich kapalin ¢i pokrocilé diagnostice Fidici jednotky.

Obr. 6-31 Perspektivni pohled na odnimani bo¢niho krytu, detail

2735

3950

Obr. 6-32 Bo¢ni ergonomicky pohled
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Obr. 6-33 Perspektivni pohled na odnimani bo¢niho krytu

Jak jiz bylo zminéno, palivovy clanek potiebuje k optimalni reakci piisun kysliku,
ktery je ziskavéan ze vzduchu skrz ptedni ventilacni otvor. Nasledné probiha filtrace, protoze
palivovy ¢lanek pozaduje vysokou distotu vzduchu. Z téchto divodi bylo mysleno na
jednoduchou vyménu filtrd, a to pomoci odnimatelné predni miizky. Ta je uchycend tvarove
V dolni ¢asti, magnetickym paskem po obvodu a je pojisténa skrytym zdmkem v horni ¢asti.
Ptistup k zdmku je skrz otvor horniho ramena tfibodového zavésu, kde potahnuti klicky

odjisti horni zamek. Poté je nutné pii odjimani miizky dbat na zminéné rameno zavésu.

Obr. 6-34 Perspektivni pohled na odnimani pfedni mfizky, detail
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Obr. 6-36 Pfedni ergonomicky pohled

Otvor ramene zaveést je dostateéné Siroky pro vlozeni Ctyt prstii ¢i mensi dlané. Podobného
mechanismu je pouzito napiiklad u kapot automobilu, kde je nutné poslepu nahmatat packu

odjisténi kapoty.

Obr. 6-35 Perspektivni pohled na odnimani pfedni mfizky
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Ergonomické aspekty navrhu nekon¢i pouze u samostatné interakce s produktem,
ale pfedevS§im u autonomniho stroje u jeho vztahu k okolnimu prostiedi. Je nutné zajistit,
aby stroj nezptsobil skodu na zdravi ¢i majetku. Je nutné pocitat se selhanim veskerych
systému ¢i pfipadnému kybernetickému utoku a poskytnout zalozni systém, ktery traktor
okamzité zastavi. Ve finalnim feSeni je na kli¢i, ktery odemyka bo¢ni kryty také dvojice
tlacitek, které budou pracovat zcela nezavisle nad tradi¢nimi systémy komunikace, a budou
slouzit k okamzitému zabrzdéni ¢i v druhém ptipadé, okamzitému vypnuti veskerych

systémil.

6.4 Barevné a graficke reSeni

6.4.1 Barevné reSeni

Nasledujici ¢ast prace se zamétuje na detailni rozpracovani barevného feSeni autonomniho
traktoru. Predstaveny budou variantni ndvrhy finalniho barevného schématu, pfi¢emz
vSechny uvazované odstiny disponuji metalickym efektem. Tento specificky typ povrchové
upravy zpusobuje, Ze se vlivem dopadajiciho svétla a tthlu pohledu méni intenzita a sytost
barvy, ¢imz je dosazeno dynamického a vizudlné atraktivniho vzhledu. Metalické laky
rovnéz pfiddvaji vnimané hodnot¢ a modernimu charakteru stroje, reflektujic
jeho technologickou vyspélost. V nasledujicich odstavcich budou jednotlivé barevné
varianty popsany a zdivodnény z hlediska designérskych principti a zamysleného vizualniho
sdélent.

Finalni barevné provedeni

Dominantnim prvkem findlniho barevného feSeni je nadrz na vodik v syté¢ modré barvé
RAL 5010 (Gentian Blue). Tato barva evokuje moderni technologie, Cistotu a zaroven
odkazuje na environmentalni aspekt vodikového pohonu.

Obr. 6-37 Finalni barevné provedeni
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Kontrastni $eda barva RAL 7005 (Mouse Gray), pouzita na kolech a piedni ¢asti traktoru,
zajist'uje vizualni stabilitu a technicistni vzhled, podtrhujici jeho funk¢éni charakter. Stiibrna
metaliza karoserie RAL 9006 dodéava celku sofistikovany a progresivni vzhled, reflektujici
inovativni povahu autonomniho zeméd€lského stroje. Toto barevné spojeni vytvaii

harmonicky celek, ktery vyjadiuje efektivitu a ekologickou uvédomélost.

Barevna varianta | — RAL 7004

Obr. 6-38 Barevna varianta |

Prvni barevny variantni navrh pracuje s pouzitim signalni $edé barvy RAL 7004 pro karoserii
a kontrastni stfibrné RAL 9006 pro kola, piedni ¢ast a nadrz, coz vytvairi monochromaticky
a technicistni dojem. Tento minimalisticky pfistup podtrhuje funk¢nost a robustnost stroje,
pricemz vtmavé barvé karoserie mirn¢ zanikd jeji tvarovani. Beélostiibrné akcenty
na vybranych prvcich dodavaji dostate¢ny kontrast, aniz by narusily celkovou stfidmost
barevného feSeni a poutaji pozornost k technickym fesenim navrhu. Tato varianta oslovuje
uZzivatele preferujici nendpadny a profesionalni vzhled zemédélské techniky.
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Barevna varianta Il — RAL 6010

Obr. 6-39 Barevna varianta Il

Zelena barva RAL 6010 (Grass Green) pouzita pro karoserii evokuje tradiéni spojeni
zemédé@lstvi s ptirodou a trodnou pidou. V kombinaci s bélostiibrnymi koly, piedni casti
anadrzi vznika svézi kontrast. Tato varianta signalizuje ekologicky aspekt pohonu a zaroven
respektuje vizualni tradici zeméd¢€lskych stroji. Bélostiibrné prvky dodavaji designu lehkost
a technologicky nadech. Metaliza, podobné jako u ptfedchozi varianty, ztmavuje zdkladni

barevny odstin a dochazi k podobnému efektu, ktery byl zminén vyse.

Barevna varianta Ill — RAL 1003

Obr. 6-40 Barevna varianta lll
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Kombinace signalni $edé barvy RAL 7004 pro karoserii s vyraznou Zlutou barvou RAL 1003
(Signal Yellow) na kolech, pfedni ¢asti a nadrzi vytvaii vysoce kontrastni a dynamické
barevné feeni. Zluta, diky metalize spiSe oranzova, barva zvySuje vizualni upozornéni
a zduraznuje klicové funk¢ni casti traktoru. Tato varianta je vhodna pro uzivatele,

kteti preferuji vyrazny a extravagantni vzhled, ktery je dobfe viditelny v terénu.

Barevna varianta IV — RAL 5015

Obr. 6-41 Barevna varianta IV

Pouziti svétle modré barvy RAL 5015 (Sky Blue) pro karoserii evokuje ¢istotu a moderni
technologie. V kombinaci s bélostiibrnymi koly, pfedni ¢asti a nadrzi vznikd svézi
a optimisticky vzhled. Tato varianta podtrhuje inovativni charakter vodikového pohonu
a autonomniho provozu. Bélostiibrné detaily dodavaji designu eleganci a futuristicky
nadech.

6.4.2 Grafickeé resSeni

V nasledujici  podkapitole bude fteSeno grafické zpracovani logotypu produktu
"HES — Hydrogen Energy System". Detailné bude analyzovana jeho typografie, barevnost
a kompozi¢ni uspotadani. Nasledné bude probrana moznost umisténi a integrace tohoto loga
na autonomnim traktoru s vodikovym pohonem, s dirazem na zachovani estetické

soudrznosti a funk¢nosti jednotlivych prvki.
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Grafické teseni logotypu "HES — Hydrogen Energy System" se vyznacuje modernim
a technicistnim pojetim. Dominantnim prvkem je zkratka "HES" provedena robustnim,
blokovym pismem s mirné zaoblenymi hranami u pismena S, coz mu dodava solidni
a zérovenl dynamicky charakter. Horizontalni ¢lenéni pismene "E" pomoci tii rovnobéznych
linii vytvafi vizuadlné zajimavy prvek a odkazuje na proudéni energie ¢i fadkovani polnosti.
Pod zkratkou je umistén plny nazev "HYDROGEN ENERGY SYSTEM" pismem Bank
Gothic Medium BT, které bude v ramci vizualni identity projektu vyuzito pro nadpisy v
kombinaci s pismem Roboto pro textové ¢asti. Toto bezpatkové pismo dopliuje a

specifikuje vyznam zkratky.

H=S -

H=5

HES - J—

HES HES H=S

H=S
: H=s HES =5
2

= HES H=%S

HYDROGEN ENERGY SYSTEM

Obr. 6-42 Proces navrhu logotypu

Celkové provedeni loga ptisobi kompaktné, sjednocen¢ a evokuje stabilitu a inovaci v oblasti
energetickych systémii. Cerna barva loga na bilém pozadi zajistuje vybornou ¢itelnost
a univerzalnost pro riizné aplikace. Na obrazku nize je znazornéno proporéni a kompozicni
schéma loga, které pro svou konstrukci vyuziva miizky, zajiSt'ujici presné a harmonické

usporadani jednotlivych prvki.

H=

Hi=

Obr. 6-43 Proporce a kompozice loga
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Umisténi loga "HES" je navrzeno na bocni strané traktoru ve spodni ¢asti. Tato pozice
zajistuje dobrou viditelnost Z bo¢niho pohledu, je zimérné umisténo mezi koly, aby grafika
nenarusuje celkovy design stroje z ostatnich pohled. Provedeni je tvofeno matnou
prahlednou folii. Napis "HYDROGEN" bude aplikovan pfimo na povrch vodikové nadrze.
Pro dosazeni vizudln¢ pfitazlivého kontrastu a zdiiraznéni ekologického aspektu pohonu
bude pouzit svétle modry odstin pisma na tmavé modrém pozadi nadrze (RAL 5010).
Tento jemny barevny kontrast zajisti dobrou ¢itelnost, zdroveil bude esteticky korespondovat
s celkovym barevnym feSenim traktoru a nebude pfilis rusit celkovy navrh.

Obr. 6-44 Grafické reseni finalniho navrhu

Integrace loga do piedni ¢asti traktoru ve formé svételného prvku predstavuje inovativni
designové feseni, kde je navrzena implementace technologie pruhlednych LED panel.
Tyto panely umoziuji zobrazeni sviticiho loga "HES" na krytu senzort a kamer, aniz by
omezovaly jejich funkénost. Technologie prithlednych LED diod spoc¢iva v umisténi diod
do transparentni matrice, kterd umoziuje prihlednost materidlu pti vypnutych diodéach.
Po aktivaci diody vyzafuji svétlo a vytvafeji pozadovany obrazec loga. Timto zpiisobem
je dosazeno esteticky ptsobivého prvku, ktery zdroven plni funkéni roli ochranného krytu
senzorl a kamer, aniz by naruSoval jejich zorné pole. Tato implementace podtrhuje moderni
a technologicky vyspély charakter autonomniho traktoru.

Obr. 6-45 Integrace loga do pfedni ¢asti
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6.5 Udrzitelnost produktu

Tato kapitola si klade za cil komplexné zhodnotit ekologickou udrzitelnost navrzené¢ho
feSeni autonomniho traktoru s vodikovym pohonem. Zaméieno bylo na posouzeni
udrzitelnosti samotného traktoru, zohlednény specifika vodikového pohonu a materidlové
aspekty jeho konstrukce. Nasledné byla analyzovana vize zeméd€lstvi budoucnosti,
integrujici lokélni vyrobu vodiku z obnovitelnych zdrojt.

6.5.1 Udrzitelnost autonomniho traktoru

Samotny koncept vodikového pohonu pro zemédé€lské stroje piedstavuje z hlediska
surovinové naro¢nosti potencialni vyhodu oproti rozsdhlym bateriovym systémiim. Palivové
¢lanky, klicova komponenta vodikového pohonu, sice obsahuji vzacné kovy jako platinu,
avsak jejich mnozstvi je obecné nizsi nez objem vzacnych a toxickych prvkd, potiebnych
pro vyrobu rozsahlych bateriovych sad srovnatelného vykonu. Nicméné¢ je nutné objektivné
priznat, ze vyroba takto technologicky vyspé€lého stroje s sebou nese zna¢nou ekologickou
stopul.

Konkrétni vyzvou z hlediska udrZitelnosti predstavuji materidly pouzité na konstrukci
traktoru. Laminatové kompozity, vyuzit¢ pro karoserii z divodu tvarovatelnosti
a malosériovym moZnostem vyroby, jsou obtiZzné recyklovatelné. Separace jednotlivych
slozek, jako jsou skelna ¢i uhlikova vlakna a epoxidova pryskyfice, je technologicky ndrocna
a energeticky intenzivni. Podobné 1 vysoko hustotni polyetylen (HDPE), z n¢hoz muize byt
vyrobena vlozka vodikové nadrze, vyzaduje specifické postupy recyklace. Je proto nezbytné
v pripadé dalSiho vyvoje aktivné hledat ekologicky Setrnéjsi alternativy materidlt
a optimalizovat design s ohledem na budouci recyklovatelnost jednotlivych komponent.
I ptes potencidl vodikového pohonu je klicové pfistupovat k celkovému navrhu traktoru
s pohledem na minimalizaci jeho environmentidlniho dopadu v celém Zzivotnim cyklu

nebo alespon prodlouzit jeho Zivotnost.

6.5.2 Vize udrzitelného zemédélstvi budoucnosti

Navrhovana vize zemédélstvi budoucnosti spocivad v synergickém propojeni autonomniho
traktoru na vodikovy pohon s lokalni, bezemisni vyrobou vodiku pfimo v zemédélském
podniku. Tento integrovany pfistup ma potencial zasadné snizit zévislost na fosilnich
palivech a externich energetickych zdrojich, ¢imz pfispiva k vétsi environmentalni

a ekonomické udrzitelnosti zemeédélského sektoru.
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Soucasné metody vyroby vodiku a pfechod k bezemisnim technologiim

V soucasnosti je dominantni metodou vyroby vodiku parni reforming zemniho plynu,
proces, ktery je energeticky naro¢ny a produkuje znacné mnozstvi emisi oxidu uhlic¢itého.
Tento zpiisob vyroby tak vyznamné pfispiva ke sklenikovému efektu a neni v souladu
s principy udrzitelnosti. Nicménég, vyroba vodiku elektrolyzou vody s vyuzitim energie
z obnovitelnych zdrojt, jako je solarni ¢i vétrna energie, piedstavuje zcela bezemisni
alternativu. Elektrolyza vody je elektrochemicky proces, pfi kterém je voda (H:0)
rozkladana na vodik (Hz) a kyslik (O2) pomoci elektrického proudu. Uginnost souéasnych
komeréné dostupnych elektrolyzérti se pohybuje kolem 60 %, pficemz se intenzivné pracuje

na vyvoji ucinnéjsich technologii, které by tuto hodnotu v budoucnu dale zvysily.

Vyuziti agrovoltaickych systému pro lokalni vyrobu vodiku

Koncept agrovoltaiky, tedy soubézného vyuziti zemédelské pidy pro produkci potravin
a solarni energie, predstavuje elegantni feSeni pro zajisténi obnovitelného zdroje energie
potiebné pro elektrolyzu vody a vyrobu vodiku ptimo na farmé. Jak uvadéji studie,
agrovoltaika otevird cestu k energetické sobéstacnosti zeméd€lskych podnikil
a snizuje zavislost na fosilnich palivech. [59] Vyzkumy naznacuji, ze strategicka instalace
solarnich panelti mize mit i pozitivni vliv na mikroklima pod nimi, napiiklad snizenim
teploty pudy a vyparu vody, coz je zvlasté vyhodné v suchych oblastech. [60] Globalni
potencidl slune¢ni energie je enormni, a jeji vyuziti v zemedélstvi skrze agrovoltaiku
by mohlo znamenat zasadni transformaci v energetické nezdvislosti tohoto sektoru.
Ekonomicky agrovoltaické systémy nabizeji zemédélcim moznost diverzifikace piijmu

prodejem piebyteéné energie. [61]

Je vSak nutné peclivé zvaZovat vliv zastinéni solarnimi panely na rlst a vynosy riznych
plodin a optimalizovat navrh systémt s ohledem na specifické agronomické a klimatické
podminky. [59] Zemédélské podniky budou muset planovat vysadbu plodin,
pro které je Castecné zastinéni vyhodné.

Matematicky model a posouzeni proveditelnosti agrovoltaického systému

Na zakladé vypocti 1ze provést prvotni hodnoceni proveditelnosti agrovoltaického systému
pro pokryti denni spotfeby vodiku autonomniho traktoru. Bylo pocitdno s primérnym
pracovnim ¢asem 10 hodin denné, protoze v praxi traktory pracuji v zavislosti na ro¢nim
obdobi, velikosti polnosti a jinych faktorech.

Denni spotieba vodiku: 6,6 kg/hod X 10 hod = 66 kg /den.
Energie pro vyrobu vodiku:

K vyrobé 1 kg vodiku je potieba 52,5 kWh (pfi G€innosti elektrolyzéru ~60 %)
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Celkova denni energie: 66 kg X 52,5 kWh/kg = 3 465 kWh/den

Potiebnéd plocha solarnich panelii, pfi primérné denni insolaci 4,5 kWh/m? a Gcinnosti
panelt 20 %:

3465 kWh

45 IWhm? x 020 ~ > 050" (~ 0,38 ha)

Ve velkych zemédélskych podnicich muze dojit kplnému vytizeni traktoru,
tudiz byl proveden vypocet potiebné plochy panelti K uspokojeni pozadavkd na palivo
pfi nonstop provozu. Vysledna plocha vzroste na 9240 m? (0,92 ha). [62]

Tento vypocet ukazuje, ze pro pokryti denni spotieby vodiku by pii soucasnych
technologiich, byla zapotiebi relativné rozsahla plocha solarnich panelii, ptiblizné¢ 0,38
hektaru pro desetihodinovy denni provoz a 0,92 ha k zajisténi neustalého provozu 24 hodin

denné. Tato plocha miize byt pro stfedni 1 velké zemé&dé€lské podniky znacnou vyzvou.

S ohledem na budouci vyvoj technologii, se Vv nasledujici letech predpokladd zvySeni
uc¢innosti solarnich paneld, tudiz byl proveden odhad a upraveny vypocet. Rist z 20 % na
3040 %, napriklad diky technologiim jako perovskitové ¢lanky. [63] ZlepSeni elektrolyzéru
snizi spotfebu na 45-48 kWh/Kkg, tudiz vznikne nartst G¢innosti na ~70 %. Po zapocitani
novych hodnot ucinnosti, ziskavame tyto vysledky

Pro deseti hodinovy provoz:
Pti 30% tcinnosti paneli: = 2 200 m? (= 0,22 ha)
Pti 40% tcinnosti paneli: = 1 650 m? (= 0,17 ha)

Pro dvaceti ¢tythodinovy provoz:
Pfi 30% ucinnosti paneld: =~ 5 280 m? (= 0,53 ha)
Pfi 40% ucinnosti paneld: = 3 960 m? (= 0,40 ha).

I s ocekdvanym naristem ucinnosti soldrnich panell a elektrolyzéri bude stale zapotiebi
vyznamnd plocha pro instalaci agrovoltaickych systému. Je vSak nutné zdiraznit,
ze agrovoltaika umoziuje soub&ézné vyuziti této plochy pro zemédélskou produkei,
¢imz se maximalizuje efektivita vyuziti pudy, snizi se odpar, a tudiz i degradace pudy.
Primérny zemédélsky podnik, ma dle s¢itani primémé 121 ha na podnik, tudiz prostor
k implementaci je, avsak pokulhava legislativa, ktera zatim nedovoluje vyuziti agrovoltaiky.
A v neposledni fad€ je ptekazkou financni stranka véci.
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Alternativni feSeni: Vyuziti vétrné energie pro vyrobu vodiku

Alternativou k agrovoltaickym systémim pro zajisténi bezemisni vyroby vodiku se nabizi
vyuziti vétrné energie. Tento pfistup je zvlast€¢ relevantni pro zeméd€lské podniky

nachazejici se v oblastech s pfiznivymi vétrnymi podminkami.

V matematickém modelu bude opét srovnani 10 hod. a 24 hod. provozu (66 kg Hz/den
a 158,4 kg H2/den) vzhledem k soucasnym a piedpokladanym budoucim vyvojem:

Pozadovana energie pii soucasné u¢innosti elektrolyzéru (60 %):
66 kg X 52,5 kWh/kg = 3 465 kWh/den
158,4 kg x 52,5 kWh/kg = 8316 kWh/den

Pti kapacitnim faktoru 30 %, ktery je typicky pro vnitrozemské oblasti, pottebujeme turbinu

o vykonu:
3465 kWh _ 181 KW
24hx 030
8316 kWh _ 155 kW
24 hx0,30

Studie z Kanady ukazala, ze turbina EWT Directwind 500/54 s vykonem 500 kW vyrobi
15,62 tun Hz/rok (= 42,8 kg/den), coz je blizké pozadované spotiebé. Pro pokryti 66 kg/den
¢i dokonce 158,4 kg/den by bylo tieba vice turbin, vyssi vykon nebo vyssi kapacitni faktor,
¢imz se dostavame k predpokladanému vyvoji za 30 az 40 let (2055-2065). [64]

Ocekava se zvyseni kapacitniho faktoru na 45 %, diky implementace vertikalnich turbin,
a zvySeni ucinnost elektrolyzéru na 70 % (spotieba energie klesne na 45 kWh/kg),

¢imzZ se sniZi vykonova narocnost nasledovneé:

66 kg x 45 kWh/kg

AR %030 2o kW
158,4 kg X 45 kWh/kg
24 h x 0,30 = 660 kW

Potencial vétrné energie ukazuje piiklad z Indie, kde turbina Suzlon S144 (3,0 MW)
s kapacitnim faktorem 50,51 % vyrobi 239,86 tun Hz/rok (= 657 kg/den). Pro malou farmu
posta¢i mensi turbina (napt. 1 MW s kapacitnim faktorem 45 %). [65]
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Srovnani agrovoltaiky a vétrné energie

Vétrna energie Vétrna energie Agrovoltaika
Parametr .
(soucasnost) (budoucnost) (budoucnost)
Instalovany vykon 500 kW 300 kw 1,65-2,75 MW (FVE)
Potfebna plocha 0,05 ha (pro turbinu) 0,03 ha (pro turbinu) 0,17-0,22 ha
Uginnost systému 30 % (kapacitni faktor) 45 % (kapacitni faktor) 30-40 % (FVE)
Néklady na udrzbu Vy§Si Niz8i Stredni

Tab. 6-1 Srovnani obnovitelnych zdroju k vyrobé vodiku

Oba pfistupy, agrovoltaika i vétrna energie, nabizeji potencial pro udrZitelnou lokalni vyrobu
vodiku. Agrovoltaika vyzaduje vétsi plochu, ale umoziuje soubéznou zemédé€lskou
produkci a mlize mit pozitivni vliv na mikroklima, coz vede k moznosti diverzifikovat
portfolio péstovanych plodin. Vétrna energie je vhodna pro vétrné oblasti, a bylo by nutné
provést detailni analyzu oblasti. Turbina vyuziva minimalni prostor z hlediska pudy, avsak

skyta negativa v podobé¢ vlivu na ptactvo ¢i mize pusobit jako rusivy element na obzoru.

Optimalnim feSenim pro mnoho farem by mohla byt kombinace obou zdroji v hybridnim
systému, ¢imZ by se snizila zavislost na vykyvech pocasi a maximalizovala spolehlivost
dodavky energie. Inzenyti z amerického NREL (National Renewable Energy Laboratory)
vyviji systém, ktery dale rozviji tuto problematiku viz obrazek nize. Dale lze zvazit vyuziti
odpadniho tepla z elektrolyzéru pro vytapéni hospodaiskych budov, ¢imz se dale zvySuje
celkova energeticka efektivita systému. [64]
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Obr. 6-46 Various scenarios for producing renewable hydrogen and elektricity [64]
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Zaveérem lze konstatovat, Ze integrace autonomniho traktoru na vodikovy pohon s lokalni
vyrobou vodiku z obnovitelnych zdroji predstavuje slibnou cestu k dosazeni vétsi
environmentalni a ekonomické udrzitelnosti v zemédélském sektoru. Peclivé zvéazeni
lokélnich podminek, optimalizace technologii a integrace riznych obnovitelnych zdroji

energie bude klicové pro tispé$nou implementaci této vize.

6.6 Hodnoceni kliCovych parametr(

Tato diplomova prace zacCala pievazné definici, jaké klicové parametry bude néavrh
obsahovat. V zadani prace bylo zpracovat technicky vytvarnou studii autonomniho traktoru
na alternativni pohon, tudiz vybér specifikaci produktu byl také pfedmétem této prace
a vyrazn€ ovlivnil findlni vzhled. V prvopocatku bylo pfemysleno o praci na nejvyssi
vykonnostni kategorii traktoru, vhodného pouze pro nejvétsi polnosti v Australii, Americe
¢i na Ukrajing, a to z divodu, minimalni potfeby zasahu fidi¢e. Také se jedna o nejvice
monotonni préci, idealni pro autonomni stroj. Pti reSersi a konzultaci bylo od této myslenky
Upusténo a zaméteni prace zménéno. Bylo rozhodnuto vénovat se stiedné velké kategorii

traktoru, vhodné pro evropské, tudiz i ¢eské polnosti.

Po dikladné analyze a srovnani jednotlivych typti pohonu vhodnych pro vykonnostni
kategorii nad 150 kW, bylo zvoleno jit cestou vodikového pohonu. Lépe feceno
implementaci elektromotord, pohanénych pies vyrovnavaci baterii, kterou dobiji PEM
palivovy ¢lanek. Toto rozhodnuti hodnotim, jako jedno z definujicich sméfovani celé
diplomové prace. Celkové tvarovani a proces hledani variantnich navrhii probihal na zaklad¢
dil¢iho cile, prizplsobit estetiku vodikovému pohonu. Pfi praci vznikla inovativni mySlenka
odhalit vodikovou nadrz, kterd dale ur¢ovala tvarovani karoserie. Toto FeSeni hodnotim
jako velmi progresivni vzhledem k zvolenému alternativnimu pohonu a jeho vyjadieni,
a vzhledem k psychologické funkci nadrze, ktera pfipomina chybé&jici kabinu fidice.
Po zpracovani ptedbézného navrhu z varianty II, bylo rozhodnuto se vratit zpét a zménit
zakladni tvarovani, v€etné tvaru nadrze smérem varianty 1. Toto rozhodnuti bylo v pocatku
velice tézké a zasadné ovlivnilo finalni vysledek diplomové prace. Na zakladé ptipominek
byl zpracovan novy navrh, kde po uréeni zakladniho tvarovani karoserie, bylo pracovano
na implementaci funk¢énich komponent Kk zajisténi autonomniho provozu. Finalni feseni
spliuje vyhledové charakteristiky kamer a senzorti. Tyto prvky jsou na vsech stranach
propojeny s osvétlenim, které umoznuje praci za tmy a piesun po vefejnych komunikacich,
coz byl také jeden z cili vyvoje. Spojenim vznika predni maska, ktera navazuje na tvarovani
karoserie a dodava navrhu specificky vyraz a vzhled.
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Z bo¢niho pohledu hodnotim prvky vystupujici z karoserie, které vizualn¢ upeviiuji nadrz
za povedené. Rozbiji jednoduchost tvarovani kolem nadrze, upeviiuji ji v tvarovani, a piitom
plni dulezitou funkci vzhledem k autonomnimu provozu. V zadni ¢asti slouzi prvky svétel a
senzortt mimo jiné jako oddéleni nastrojové ¢asti, a ¢asti tykajici se dopliovani vodiku, coz
ma z mého hlediska pozitivni kompozi¢ni dopad. Tvarové feseni tiibodovych zavést pomoci
metody topologické optimalizace mtze byt do budoucna progresivnim pfistupem, ktery
zanechava poutavy vizualni dojem. Zvoleni klasickych normovanych zavést s vyuzitim
rychloupinaciho mechanismu (quick hitch) hodnotim jako vstiicny piistup k moznostem
vyuziti starSich, ale funkcnich néstrojii, pfi zachovani autonomni vymeény. Klicovym
parametrem je udrzitelnost navrhu, kterd neni z vyrobniho hlediska a recyklovatelnosti
materiala pfili§ pozitivni, ale vyrazné lepsi nez pfi pouziti bateriovych systému. Hlavni
pozitivni dopad na udrzitelnost navrhu ma jeho bezemisni provoz po celou dobu zivotnosti,
diky implementace agrovoltaického systému a elektrolyzérii k vyrobé vodiku lokalné.
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7 ZAVER

V uvodni fazi prace bylo nezbytné zvolit optimalni technologii alternativniho pohonu
pro budouci autonomni zeméd¢€lské traktory. Klicové bylo posoudit relevanci kabiny fidice
u pln¢ autonomniho stroje pro stiedni a velké polnosti v evropském kontextu (s vyhledem
na 3040 let), a zaroven rozhodnout o typu podvozku (pasovy ¢i kolovy), nebot’ obé volby

maji zasadni vliv na esteticky vyraz vysledného designu.

Na zaklad¢ diikkladné designérské a technické analyzy bylo zvoleno vodikové palivo,
které je v PEM palivovém c¢lanku elektrochemicky pfeménovano na elektrickou energii
s vedlejsim produktem — vodou. Tato elektrickd energie nasledné prostiednictvim
vyrovnavaci baterie pohani elektromotory integrované s redukénimi pievodovkami
v kazdém kole. Spolecné s absenci kabiny fidi¢e a volbou kolového podvozku, z divodu
nutnosti pfesunu po vetejnych komunikacich, tvofila tato rozhodnuti klicovou premisu

pro tvarovani celého navrhu.

Design je inovativni pfedevSim odhalenim velké vodikové nddrze v prostoru chybéjici
kabiny, kterd symbolizuje vodikovy pohon a vizualné zaujimd dominantni pozici,
¢imz napomaha akceptaci nové koncepce pln¢€ autonomniho provozu. Toto inovativni feSeni
se odrazi ve tvarovani karoserie, jez plynule navazuje na vodikovou nadrz s vyuzitim hlavni
viny, ktera voln¢ piechazi do zaobleni v piedni ¢asti, kde se napojuje na svétlomety
a senzorické systémy. V zadni €asti jsou na této linii umistény zadni senzory, kamery
a hlavni osvétleni, slouzici jak k osvétleni pracovni plochy, tak k signalizaci pfi provozu
na vefejnych komunikacich. Tvarovani a barevné provedeni decentné odliSuje pfedni a zadni
funkéni zony pro pfipojeni nastroju a miizky ventilace. Pro zachovani soudrznosti navrhu
jsou pouzity opakujici se tvarové motivy pripominajici fez nadrze. Ke konstrukci
ttibodovych zavésu byla vyuzita technologie topologické optimalizace, kterd na zakladé
vypocti zatizeni navrhla organicky tvarovanou soucast s optimalnim rozloZzenim materialu
vzhledem k zatizeni, coz vedlo ke specifickému estetickému vyrazu.

Vysledkem diplomové prace je komplexni vytvarné-technickd studie autonomniho
zemé&délského traktoru s alternativnim vodikovym pohonem na bazi PEMFC a vykonem
200 kW. Pohonna jednotka, prostfednictvim vyrovnavaci baterie, napdji fidici jednotku,
systém fizeni kol, elektromotory integrované v kazdém kole, elektromotory externich
vyvodovych htideli, hydraulicky systém, systém regulace teploty, systém pfisunu ¢istého
vzduchu a dal$i palubni systémy. Prace se podrobn¢ zabyvala technickym feSenim s cilem
poskytnout uceleny piehled a odhad vnitinich a vnéjsich komponent budoucich autonomnich
traktorti, coz vytvotilo realny zéklad pro estetické zpracovani karoserie. Tato prace poskytla
Siroky ptehled o aktudlnich feSenich autonomnich traktorti, zabyvajici se jak technickymi,

tak pfevazné vytvarnymi aspekty, pfi¢emz piinesla vlastni inovativni pfistup.
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Zvoleny alternativni pohon je dale podpoien fadou zjednodusenych vypoctu, které napiiklad
odhaduji dobu provozu traktoru na jednu nadrz na 16 hodin. Prace rovnéz fesi problematiku
lokalni vyroby vodiku z obnovitelnych zdrojl piimo v misté zeméd¢€lské Cinnosti. Vysledky
vypoctl ukazuji, Ze plocha solarnich panelli v ramci agrovoltaického systému pro nepietrzity
provoz jednoho traktoru by se v budoucnu mohla pohybovat kolem 0.20 ha. Ac¢koliv je toto
¢islo zanedbatelné vzhledem k primérné velikosti ceského zemédélského podniku (121 ha),
celkova investice do elektrolyzért, skladovacich nddrzi, autonomniho traktoru a adaptéra
na stavajici nastroje by byla zna¢na. Pravé z téchto diivodl je tento navrh koncipovan
jako vize do budoucnosti za 3040 let, kdy se investice do systému cirkularni ekonomiky
a trvalé udrzitelnosti, nejen v zeméd¢€lském pramyslu, stanou ekonomicky a technologicky
ptijatelngjsimi. I pres komplikace vzniklé zménou varianty splnil vysledny navrh vsechny
definované cile prace a poskytl zajimavou vizi designu budoucich zeméd¢lskych traktora
nasledujicich desetileti.
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8 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

Druh vysledku Funkéni vzorek
Nazev vysledku Autonomni zemédélsky traktor
Autofi Bc. Tomas Karych
Puvodci
Misto uloZeni vysledku VUT Brno

Tab. 8-1 Vysledek vyzkumu RIV
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

10.1 Seznam pouzitych zkratek

GNSS Global Navigation Satellite System
GPS Global Position Systém

PTO Power Take-Off

LED Light-Emitting Diode

Al Artificial Intelligence

LiDAR Light Detection And Ranging

MTZ Minsk Tractor Works

3D trojrozmérny/trojdimenzionalni
CPU Central processing unit

IP Ingress protection

IMU Inertial measurement unit

RTK Real-Time Kinematic

VCU Vehicle Control Unit

ACU Autonomous Control Unit

GPU Graphics Processing Unit

NMC Nickel-manganese-cobalt

NCA Nickel-cobalt-aluminium

LFP Lithium-iron-phosphate

SESAM Sustainable Energy Supply for Agricultural Machinery
PEM Proton exchange membrane
PEMFC Proton exchange membrane fuel cell
PMSM Pernament magnets synchronic motor
HDPE High density polyethylen

VF Very high Flexion

IF Improved Flexion
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Electronic control unit
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Hydrogen Energy System

National Renewable Energy Laboratory

ReichsAusschuss fur Lieferbedingungen
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SUMARIZACNI POSTER

Vize autonomniho traktoru pro nasledujici desetileti pocita s vyuzitim vodiku jako alternativniho pohonu. Vodik je zde v proton exchange membrano-
vém (PEM) palivovém ¢lanku elektrochemicky preménén na elektrickou energii. Jedna se o tézkou zemédélskou techniku s maximalnim vykonem
200 kW, urcenou pro stredni a velké polnosti prevazné v Evropé. Stroj je koncipovan pro plné autonomni provoz, zahrnuijici i automatické dopliovani
nachazi v prostoru mezi svétly, ¢imz umoznuje efektivni kontrolu prace,
usnadiuje autonomni tankovani a vyménu nastroju, a zaroven zajistuje ide-

vodiku a vymeénu nastrojl.
'/
ol
alni pozorovaci thly pro autonomni navigaci stroje.

Typické misto kabiny fidice nahrazuje vodikova nadrz, ktera je tvarové pro-
pojena s karoserii a vizualné upevnéna vystupujicimi prvky po stranach,
které nesou bocni osvétleni, kamery a senzory. Hlavni senzorické feseni se

A ____4

Traktor dale disponuje prednim i zadnim tfibodovym zdvésem, prednimi
i zadnimi vyvodovymi hiideli, ISOBUS konektory, hydraulickymi pripojkami
a vykonnym osvétlenim, které umoZiiuje praci i v nocnich hodinach,
¢imz vyrazné zvySuje efektivitu. Zadni a predni osvétleni ma dvoji
funkei - pii praci na poli osvétluje nastroje, zatimco pfi presunu po silnici
zmeéni barvu na ¢ervenou nebo signalizuje zménu sméru. Plynulé tvarovani
karoserie symbolizuje Cistotu vodikového pohonu, pfi soucasném zachova-
ni robustniho charakteru tézkého zemédélského stroje. Vznika kontrast
mezi koly a karoseril, ktery je podporen barevnym fesenim. Nazev konceptu
je Hydrogen Energy System (HES), odkazujici na zvoleny pohon.

- \
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DESIGNERSKY POSTER

Tento koncept méni typické usporadani zemédélskych traktort. Odhalena vodikova nadrz je hlavnim vizualnim prvkem, propojenym s liniemi karoserie. Organické tvarovani karoserie s minimem ostrych zlomu za-
chovava vyraz tézkého stroje a odrazi princip vodikového pohonu. Po strandch nadrze jsou prvky, které ji vizualné upeviuiji a integruji bo¢ni senzory a LED osvétleni. Design je kompozi¢né rozdélen na tfi vizuaini
casti: kola, vodikovou nadrz a karoserii, ktera tyto prvky propojuje. Déleni karoserie, patrné z bocniho pohledu, vyuziva rovnobéznych linii a nenarusuje vysledny navrh pfi zachovani vyrobitelnosti dili. V predni ¢asti
stroje je implementovano transparentni LED logo "HES", které sviti, aniz by omezovalo funkénost pod nim umisténych senzord a kamer.

Barevné reseni zdlraznuje navrzeny design a funkéni aspekty. Dominantnim prvkem je nadrz na vodik v syté modré barvé RAL 5010 (Gentian Blue), které evokuje moderni technologie a Cistotu. Kontrastni Seda barva
RAL 7005 (Mouse Gray) je pouzita na kolech a predni ¢asti traktoru pro vizualni stabilitu a technicistni vzhled. Karoserie je vyvedena ve stfibrné metalize RAL 9006, coz dodava celku progresivni
az futuristycky vzhled. Déle byly zkoumany i dal$i barevné schémata, zahrnujici napfiklad Sedou karoserii RAL 7004 s bélo-stfibrnymi detaily, zelenou karoserii RAL 6010 nebo modrou karoserii RAL 5015.
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TECHNICKY POSTER

Technickeé feseni navrhu se zameéfilo na nékolik klicovych oblasti. Zasadni bylo vnitini usporadani soucasti s ohledem na efektivni cirkulaci vzduchu a vzajemnou integraci systému. Dale bylo prioritou umisténi senzo-
ri a kamer tak, aby poskytovaly optimalni pozorovaci Uhly nezbytné pro plné autonomni provoz. Neméné dilezita bylaimplementace osvétleni, které umoznuije jak noéni praci, tak bezpecny presun stroje po vefejnych
komunikacich, éemuz odpovida i celkova $ifka traktoru do 3 metrQ

Karoserie traktoru je vyrobena pfevazné z laminatu. Vodikova nadrz vyuziva kompozitni
konstrukci z karbonovych vidken s epoxidovou matrici, doplnénou o vnitini HDPE
vlozku a vnéjsi polyuretanovy obal pro zvysenou odolnost. Maximalni vykon stroje Cini
200 kW, coz je pIné dostacujici pro pohon elektromotort a dal$ich palubnich systémd, Botni svétia
véetné napriklad vnéjsich vyvodovych hrideli (PTO). S ot A

Ventil nadrze Palivovy &lanek PEMFC
(Proton Exchange Membrane Fuel Cel)
1180 Zadni svétla
1 Systém pro z&sobovéni vzduchem

695 Hycraulicky systém @

— Predni svétla
] Lidar
[ /) B GPS anténa
q | y Kamery
i R Otvory k prisunu vzduchu
Rém ¢
‘ | Ridici jednotka ~ ‘f"‘“"‘ néprava
Synchronni motor
Vyrovnavaci baterie ® Redukéni prevodovka
et ) Systém fizeni teploty

\ 1700 | {
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ERGONOMICKY POSTER
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1800

M 1:35

Vzhledem k pIné autonomnimu provozu traktoru HES se primarni komunikace uzivatele se strojem presouva do virtualniho prostredi. Zadavani a kontrola pracovnich tkonu probiha prostrednictvim digitalniho rozhra-
ni, pristupného z pocitace, tabletu nebo chytrého telefonu. Lidsky zasah je vsak stale nezbytny pro tidrzbu a servis. Pro tyto Ucely jsou implementovany odnimatelné kryty po stranach karoserie, které umoznuiji pristup
k dopliiovani provoznich kapalin, vyméné filtr(i a pokrocilé diagnostice fidici jednotky. Vyména vzduchovych filtr palivového élanku, nezbytnych pro optimalni reakci, je usnadnéna odnimatelnou predni mfizkou s
magnetickym uchycenim a skrytym zamkem. Pfistup k zémku je feSen otvorem v hornfm rameni tiibodového zavésu. Ergonomie autonomniho stroje zahrnuje i jeho vztah k okolf a zajisténi bezpeénosti. Proto je na
klici pro odemykani kryti umistén nezavisly zalozni systém se dvéma tlacitky pro okamzité zabrzdéni nebo dplné vypnuti véech systémd stroje.
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HES predstavuje vizi autonomniho traktoru pro zemédélstvi budoucnosti, cirka za 30 let,
ktery pro pohon vyuziva vodik s PEM palivovym ¢élankem a je koncipovan pro plné au-
tonomni provoz véetné dopliovani paliva a vymény ndstrojd. Design traktoru radikdlné
méni dosavadni feseni, tradiéni kabina fidice je nahrazena odhalenou vodikovou nadrzi,
kterd se stava Ustiednim prvkem. Jeji tvar je plynule propojen s karoserii a po strandch
ji obepinaiji vystupuijici prvky, které integruji bocni senzory a osvétleni. Organické
tvarovani karoserie s minimem ostrych zlomi symbolizuje ¢istotu vodikového pohonu,
pric¢emz si zachovava robustni vyraz tézkého stroje. Hlavni senzorické feseni je umisténo
mezi svétly pro optimdlni navigaci a kontrolu préce. Traktor disponuje prednim i zadnim
tiibodovym zdvésem a osvétlenim umoZfiujicim noéni préci i pfesun po komunikacich,
s dvoji funkef signalizace. Souédsti ndvrhu je vytvoreni plné lokdlniho udrzitelného sys-
tému, ktery vyrabi vodik pfimo na farmé z obnovitelnych zdroji energie.




