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ABSTRAKT

Tématem diplomové prace je navrh konceptu autonomniho robota pro skleniky, zaméfujici
ho se na analyzu a oSetieni plodin formou posttiku agrochemikaliemi. Koncepcni navrh je
reakci na aktualni vyvoj hydroponickych vertikalnich sklenika, kteti vyuzivaji autonomni
feSeni pro oSetfeni plodin. Plodiny péstované ve vertikalnich hydroponickych sklenich jsou
pod kontrolou systému robota, ktery predikuje objem trody, varuje pied napadenim plodin
a nasledné osetfuje napadané plodiny. Diky tomuto systému dochazi k novym poznatkiim
tohoto druhu péstovani a zlepSovani celého systému pro budouci generace. Prace ma za cil
vytvofit zcela autonomni feSeni robota pro skleniky, ktery bude potfebovat minimalni zasah
¢loveka. Duraz je kladen na modularitu, estetiku, efektivitu prace robota, na snizeni nakladt

a na snadné konstrukéni feSeni.

KLICOVA SLOVA

sklenik, hydroponicky vertikalni sklenik, péstovani, analyza plodin, oSetfeni plodin, postiik

plodin, autonomni robot

ABSTRACT

The topic of this diploma thesis is the conceptual design of an autonomous robot for
greenhouses, focused on crop analysis and treatment through the spraying of agrochemicals.
The concept responds to the current development of vertical hydroponic greenhouses, which
increasingly adopt autonomous solutions for crop care. Crops grown in vertical hydroponic
greenhouses are monitored and managed by a robotic system that predicts harvest volume,
detects signs of pest infestation, and treats affected plants accordingly. This system
contributes to new insights in this method of cultivation and helps improve the overall
growing process for future generations. The aim of the thesis is to create a fully autonomous
greenhouse robot that requires minimal human intervention. Emphasis is placed on
modularity, aesthetics, work efficiency, cost reduction, and simple yet effective construction.

KEYWORDS

greenhouse, vertical hydroponic greenhouse, cultivation, crop analysis, crop treatment, crop
spraying, autonomous robot
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1 UVOD

Zemédelstvi se proménuje a hleda nové cesty, jak zefektivnit praci, jak pristupovat k praci
udrziteln¢ a snizit celkové naklady. Stale se zrychlujici tempo technologického pokroku
vede k transformaci tradi¢niho zeméd¢€lstvi do moderni, plné automatizované sféry. Tento
posun jiz neni pouhym futuristickym konceptem, ale stava se v dneSni dobé hmatatelnou
realitou, kterd méni zptsob, jakym se naSe potraviny produkuji. Zemédélci a odbornici
v oblasti zemédélstvi se stale ¢astéji obraci k robottim jakozto kli¢ovému néstroji pro zvySeni
efektivity, snizeni nakladd na pracovni silu a zlepSeni udrzitelnosti zemedélskych postupti.
Tento posun v zemédélském primyslu je fizen nékolika klicovymi faktory, které

transformuji tradicni zeméd¢€lské metody.

Prvnim faktorem je nedostatek pracovnich sil, ktery postihuje zeméd¢lské odvétvi po celém
svéte. Tradicni zeméd€lstvi Casto spoléhd na manudlni préci, kterd miize byt fyzicky narocna
a podléhat sezénnimu nedostatku pracovnich sil. Roboti vstupuji na scénu s cilem zaplnit
tyto mezery a zajistit, ze zakladni ukoly, jako je sklizefi nebo péce o plodiny, mohou byt
dokonceny bez ohledu na dostupnost lidské pracovni sily. Druhym klicovym faktorem je
potieba precizniho zeméd¢lstvi. Moderni zeméd¢€lstvi vyzaduje ptesnost v kazdé fazi, od
vysadby az po sklizeii. Roboti vynikaji v preciznich tkolech a zajistuji, ze plodiny jsou
zasazeny v optimalni hloubce, rozestupech a nacasovani, coz vede k vyS$§im vynosim
a lepSimu vyuziti zdroji. Dal$im dilezitym faktorem je snizovani dopadii na Zivotni
prostfedi. Automatizace v zemé&dé€lstvi umoziluje piesnou aplikaci hnojiv, pesticidii a
herbicidl, coZ snizuje celkové pouZivani téchto chemikalii a minimalizuje Skody na
zivotnim prosttedi. Napftiklad robotické odplevovace se zamétuji na jednotlivé plevele, ¢imz
se sniZuje potieba Sirokospektralnich herbicidi. Zeméd¢lstvi fizené daty je dalSim dilezitym
faktorem, ktery ovliviiuje vyuziti robotll v zemédélstvi. Zemé&délské roboti jsou vybaveny
pokrocilymi senzory a kamerami, které¢ shromazd'uji obrovské mnozstvi dat o zdravi plodin,
pudnich podminkach a vzorcich pocasi. Tato data poméhaji zeméd¢lciim ¢init informovana
rozhodnuti o zavlazovani, hnojeni a kontrole sktidcli, coz v kone¢ném dasledku zlepSuje

vynosy plodin a efektivitu zdroju. [1]

Dalsimi faktory, které ovliviiuji prechod k robotizaci v zemédélstvi, jsou Skalovani operaci,
bezpecnost, konzistence a nepietrzity provoz. Tyto faktory poskytuji zemédélcim nové
mozZnosti a pfistupy k efektivné;si a udrzitelné;jsi produkci potravin. Tato reSerSe se zamétuje
na prozkoumani a zhodnoceni téchto faktort a jejich dopadu na design a implementaci
robotll v zemé&d¢lskych operacich, s cilem identifikovat kli¢ové trendy a moznosti v této
dynamické oblasti. [2]
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V soucasné dob¢ je trend automatizace v primyslu a zeméd¢€lstvi nepiehlédnutelny. Podle
Thijse Dorsserse, odbornika na robotiku, je rostouci potfeba automatizace patrna nejen
v Nizozemsku, ale i v globalnim méfitku [3]. Nizozemsko, jiz dlouhodobé povazované za
ptedniho hrace v oblasti automatizace, se umistilo na 13. misté celosvétoveé podle hustoty
robotl v primyslu, s 224 roboty na 10 000 pracovnikl. Tento fakt podtrhuje potencial

dalsiho rozvoje automatizace, zejména v odvétvich jako je zemedélstvi.

Netherlands: Manufacturing job vacancy rates peaking

El

Job vacancy rates in manufocturing Netherlands, seosonolly adjusted - from Q1, 2008 1o Q4, 2022
Source: Furostar

Obr. 1-1 Mira volnych pracovnich mist

Roboti pro zemédélstvi se deli do dvou zakladnich kategorii: harvestery a prizkumnici (typ
scout). Harvestery jsou navrzeny k autonomni sklizni plodin nebo jinych plodin z pole ¢i
zahrady, casto jsou vybaveny senzory pro identifikaci a tfidéni plodin podle zralosti
a kvality. [4] Prizkumnici (scouti) monitoruji a sbiraji data o stavu a podminkach na polich
pomoci riznych senzor pro méfeni vlhkosti pudy, teploty, pH a dalSich parametri, ¢imz
umoznuji efektivnéjsi péci o plodiny a detekci problémi. Tyto typy robotll nabizeji
inovativni pfistupy k modernizaci zeméd¢€lstvi, coz je demonstrovano v soucasnych
vyzkumech a trznich analyzach zabyvajicich se timto tématem. [5]
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obsahem kapitoly jsou specifikované pouzivané analyza¢ni metody a definované poznatky,
které z téchto metod vychazely.

2.1 ReSersni metody

V nasledujicich kapitolach je obsazen proces ziskavani potiebnych informaci pro vytvoreni
koncepéniho navrhu.

2.1.1 Kiritéria relevance pro vybér informacénich zdrojl

Podstatnou ¢asti pred zapocetim vyhledavani zdroji bylo potieba si vymezit konkrétni
formulace a analyzy reSerSniho pozadavku. Pro vyhledavéani byla definovana klicova slova
a slovni spojeni jako: Robot; Design; Robot farmai/ Farming robot; Autonomnost
/Autonomy ; Modularita / Modularity; Technologie /Technology; Ovladani, fizeni / Control,
management; Sklenikové zahradnictvi / Greenhouse farming; Smart farming; Hydroponie
/Hydroponics; Vertikalni péstovani / Vertical farming; Baterie / Battery, Analyza /Analysis
; Posttik, davkovani/ Spraying, dosing.

Pomoci klicovych slov jako "Robot" nebo "Design", "Robot farmai" atd. na webovych
strankach (napt. Google Scholar) byl nalezen rozsahly piehled relevantnich informaci. Pocet
dostupnych ¢lankd, studii a dalSich informaci je vysoky, pticemz kazdé z téchto klicovych
slov otevira Sirokou Skalu témat souvisejicich s vyvojem a vyuZzitim robotll v zemédé&lstvi
a technologiich spojenych s timto odvétvim. Ziskané informace by mohly zahrnovat pokroky
v oblasti autonomnich systém, inovativni technologie pro smart farming, analyzy trhu
a bateriovych feSeni nebo nové metody a postupy vyuzivané v hydroponii, vertikalnim
pestovani a aplikacich postiikli a davkovani v zemédélstvi.

Nasledoval vybér vhodnych primarnich a sekundarnich zdroji. Nejrelevantnéjsimi druhy
zdrojti byly zvoleny odborné ¢lanky, tisténé 1 elektronické knihy, patenty, webové stranky
existujicich vyrobct, studie a informace z praxe od uZivatelll a vyrobct. Kritériem pro vybér
vhodnych zdrojii se stala konkretizace a specifikace tématu, tudiz nejdiive doslo k objemné
reSerSi na zéklad€ které bylo definovdno konkrétni zaméteni tématu, diky jemuz bylo
odstranéno mnozstvi zdrojl. Jednd se o technologii, kterd se aktualné rozviji a zacind se
Castéji objevovat 1 u dalSich zatizeni, proto byly vyuzity zdroje, které technologii aktualné

aktivné vyuzivaji a mizZe byt tak ovétena a definovana studiemi.
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2.1.2 Pouzité sekundarni informacni zdroje

Bibliografické databaze jako VUT Primo, Google Scholar a Google Patents byly definovany
jako hlavni zptisob, jak vyhledavat odborné ¢lanky, knihy a studie. DalSim zdrojem se staly
hlavn¢ webové stranky existujicich vyrobku, které reprezentovaly vizualni a technickou
stranku produktu. Nejpodstatnéj§im zdrojem se stala firma FraveBot s.r.o, kterd pracuje
s roboty na Farmé& Rajecek a diky jejich zkusSenostem s péstovanim a vyvojem robotl bylo
zjisténo nejvice piinosnych informaci o pfistupu ke konstrukci, technologickym i
farmaiskym pozadavkim. Navazani na firmu FraveBot umoznilo vhled i do aktualnich studii
o vyzkumu piesného postiiku agrochemikéaliemi a jeho vyvojem. Diky napojeni na
softwarové feSeni robota doSlo 1 k poznatkim ohledné samotného sméru dat a jejich

vyhodnocovéni.

2.1.3 ReSersni pozadavek a reSersni strategie

Strategie stavebnich kamentl a rostouci perly byla vyuzita pro vyhledavani informacnich
prament. Strategie stavebnich kamenti a rostoucich perel je systematickym pfistupem
k vyhledavéni informacnich prament, ktery kombinuje identifikaci klicovych témat,
systematické vyhleddvani informaci, analyzu a hodnoceni nalezenych zdroji a nakonec
syntézu a interpretaci vysledkl. Tento postup zajiStuje efektivni a komplexni reSers$ni
analyzu, kterd poskytuje relevantni a kvalitni informace k podpote zkoumaného tématu. Pro
konkrétni specifikaci byla vyhleddvana podtémata: Zdroj energie, Ovladani, Prostredi,
Princip péstovani, Design, Technologie, aj.

FUTURISTICKY

MODULARN]

DESIGN VOLBA MATERIALU
BEZPECNOST

ZAPOJEN MODULD

DOBIECH STANICE BATERIE
) ZDROJ ENERGIE NASTROSE A1
SOLARNI PANELY
HLUBOKE NEUTRONGVE SITE
RIZEN ROBOTA. APLIKACE e . ANALYZA PLODIN
OVLADANI TECHNOLOGIE SYNTETICKA DATA

PREDIKCE

ROBOT FARMAR SIMULACE DIGITALNIHO DVOICETE

SPRAY

NOTIFIKACE

VELKOKAPACITNI SKLENIK o
PROSTRED!
VERTIKALNI SKLENIK
ROZMERY RADKU = SiRKA ROBOTA
LEGISLATIVA
ROZTOK » o CHEMIKALIE
HYDROPONIE PRINCIP PESTOVANI
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Obr. 2-1 PRISMA diagram
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2.1.4 Vybér relevantnich informacnich pramenu

Celkovy pocet zdroja, ktery odpovidal specifikované tématu byl 43. Z bibliografickych
databazi se jednalo o 32 zdrojii a 15 zdrojti jako webové stranky aj. Nasledné byly odstranény
duplikované zdroje, ¢imz byl snizen pocet na 39. Nasledovalo vytazeni nerelevantnich
zdrojt, téch bylo 7. Jednalo se o zdroje, které se zamérovaly hlavné na detailni fungovani
umélé inteligence v robotice, detailni proces vertikalniho péstovani, nebo se jednalo

o totozné informace.

Identification of studies via databases and registers ]

—
5 Records removed before
. Records identified from™: screening:
.ﬁ Databases (n = 32) » Duplicate records removed
e Registers (n = 15) (n=4)
3
I
Records screened Records excluded
F——» "

(n=43) Nerelevantni (n = 7)
o
=
T
8
8 v

Reports assessed for eligibility _ gﬁfggjﬁ;g“{ﬁi%,

(n = 36) | Repeated information (n = 4)

—
Y

b Studies included in review (n = 29)
= Clanky (n = 18)
= Casopisy (n =3)
= Knihy (n = 2)

Patenty (n = 1)

Nommy (n = 2)

Zavéretné prace (n = 3)

Obr. 2-2 Vybér zdroju

2.1.5 Uzité metody zpracovani dat

Nalezené zdroje byly ukladany do citatniho manazeru Citace PRO a Mendeley, kde byly
zdroje systematicky rozdé€leny dle tématu a typu zdroje. Na knihy, ¢lanky, ¢asopisy, weby,
studie, patenty a legislativni omezeni. Prameny obsahovaly aktudlni stav zemédélstvi ve
svete, nedostatek pracovnich sil, principy, technologie, rozmérova omezeni a pestovaci

omezeni.
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2.1.6 Sumarizace poctu a druhu vybranych informacnich zdroju

Z celkového poctu bylo vybrano 29 zdrojt, které jsou uzitecné pro zpracovani diplomové
prace. Pro ptehled vybranych typt zdroju byl zpracovan kolacovy graf, na ném je viditelné,
ze nejvice informaci lze Cerpat z elektronickych ¢lankid a informaci od vyrobct — formou
webu nebo veletrhi, déle také z Casopisti a zaveérenych praci. Dle grafu bylo nejvice erpano
z clankl, které se na toto téma cetné objevuji, jelikoz se jedna o rozvijejici oblast
v zemédélském pramyslu. Nejvice ovétenych dat bylo mozné Cerpat z webi vyrobcei, které
byly vyuzity do designérské a technické analyzy. Odborné ¢Elanky (13 %) byly pouzity
hlavné pro technickou analyza, kdy bylo specifikovano technologické vyuziti jednotlivych
Casti robota. Setkali jsme se s Clanky specifikujici funkci postfiku rostlin, navadécich
systému nebo autonomnosti robotil v rdmci skleniku. Déle bylo ¢erpano z webi vyrobct
a jejich poskytnutych informaci v ramci osobnich schiizek nebo veletrhti. Hlavni byly
informace o konstrukci, jednotlivych funk¢nich ¢asti a feseni designu. V zavéru ma nejnizsi
podil zastoupeni ¢erpani informaci z norem, patentti, Casopist a knih. V soucasné dob¢ se
na trhu objevuji nizsi pocet téchto zdroju, avSak nejvice ptinosna byla jedna uvedena norma,
Ktera shrnuje rtizné konstrukéni pozadavky.

M Elektronické ¢lanky
m Casopisy

W Knihy

M Patent

m Normy

W Zavérelné prace

M Vyrobci

W Weby vyrobcl

W Odborné ¢lanky

Obr. 2-3 Vybrané zdroje
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2.2 ReSerSe na stav techniky

2.2.1 Motivace

V poslednich letech investice do robotizace zeméedélstvi rostou, pricemz jednotlivé zeme se
li§i jak celkovou vysi investic, tak poctem uskute¢nénych investi¢nich fazi. Nejvétsimi
investory v Evropé€ jsou Némecko (2 miliardy eur, 130 investi¢nich fazi), Velka Britanie (1,8
miliardy eur, 157 fazi) a Francie (1,3 miliardy eur, 106 fazi). Vyznamnymi hréci jsou také
Svycarsko a Svédsko, které investuji stovky miliond eur. Nékteré zemé, napiiklad Spanélsko
nebo Polsko, maji nizsi investice, ale stdle zaznamenavaji desitky investi¢nich fazi, coz

naznacuje rostouci zajem o tuto oblast. [3]

[l Amount invested [l Funding rounds

Amount invested Funding rounds

Switzerland
Sweden
Denmark I 234

@

af e @
N

Italy | EEM

Norway . 102M

Ireland | EEY

Latvia 575m

Poland I 523m

Finland Jsoom

Spain | EEY

Croatia J som B

Netherlands |324M _

Investment data from Dealroom.co (not including grants)

Chart: HowToRobot.com « Source: Dealroom.co + Created with Datawrapper
Obr. 2-4 Investice do zemédélstvi dle zemi [3]

Z globalniho hlediska se na poli robotizace zeméd¢€lstvi angazuji nejen evropské staty, ale i
USA, které se 110 investi¢nimi fazemi dominuji trhu. Krom¢ Francie a Nizozemska, které
se umistily vysoko i v evropském srovnani, se mezi aktivni zem¢ fadi také Dansko a
Némecko. Mezi stdty s mensi investicni aktivitou, avSak stile rostoucim zdjmem o
automatizaci zeméd¢lstvi, patii gpanélsko, Italie, Mad’arsko a Polsko. Celkové lze pozorovat
trend sméfujici k vétSimu vyuziti robotickych technologii, které pfispivaji ke zvySeni
efektivity a udrzitelnosti zeméd¢lské produkce.
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Agriculture automation: Top 10 countries with most suppliers
125

100 110

74

Number of rohet and automation suppliers specialized in agriculture & forestry.
Source: HowToRobot.com (based on the latest ovailable dota per 13 April 2023)

Obr. 2-5 Top 10 zemi s nejvice dodavateli v zemédélském pramyslu [4]

2.2.2 Sklenik pro vertikalni hydroponické systémy

Sklenik dle holandského modelu

Systém hydroponického vertikalniho skleniku podle holandského modelu piedstavuje
moderni zplisob péstovani plodin, ktery maximalizuje vyuziti prostoru a minimalizuje
spottebu vody a Zivin. Tento model vyuZziva vertikdlni uspotfadani, kde jsou rostliny
péstovany v nékolika patrech, coz umoziuje péstovani na mensi ploSe pii zachovani vysoké
produkce. Holandské vertikalni skleniky ¢asto kombinuji hydroponické techniky, jako je
NFT (Nutrient Film Technique) nebo DWC (Deep Water Culture), coZz znamena4, ze rostliny
Jsou péstovany v Zivném roztoku bez pudy. [6]

V tomto systému jsou klicovymi prvky automatizované ftizeni klimatu, které zahrnuje
regulaci teploty, vlhkosti, CO: a osvétleni pomoci LED technologii. To umoziuje optimalni
podminky pro rist po cely rok, nezdvisle na venkovnim pocasi. Kromé toho jsou vyuzivany
senzory a monitorovaci technologie k sledovani zdravotniho stavu rostlin a efektivity vyuziti
zdrojii. Tento pfistup nejen zvySuje efektivitu péstovani, ale také snizuje ekologickou stopu
zem&délstvi, coz je v souladu s holandskym cilem udrZiteIného rozvoje a inovace
v zeméd¢lstvi. [7]

21



Obr. 2-6 Vizualizace usporadani skleniku

Vertikalni péstovani

Budoucnost zemédélstvi je znepokojiva a potiebuje zménu. Populace roste asi o 1% rocné,
v ne¢kterych zemich dokonce rychleji. Nakrmit ¢im dal tim vice zaplnénou planetu bude do
budoucna slozitou vyzvou. Proto uz dnes vznikaji nové techniky a ptistupy k farmateni.
Prozatim hlavné kvuli efektivnosti a vy$§imu vynosu se v dnes$ni dobé rozviji revolucni
pfistup k produkci potravin tzv. vertikalni péstovani. To by mohlo byt i klicem k zajisténi
potravinové bezpecnosti a udrZitelnosti pro budouci generace.

Technologie vertikdlniho péstovani umoznuje efektivné a udrzitelné vyuzit omezeny
prostor, vse diky vrstveni rostlin nad sebou do vézovitych struktur. Vertikalni péstovani
predstavuje inovativni metodu, kde jsou rostliny umistény casto ve vertikalnich zahradach
nebo specidlné navrzenych budovach. Skleniky jsou ptizplisobeny, jak konstrukéné, tak
Klimaticky i svételn¢. Skleniky jsou Casto vybaveny LED svétly, které maji vysokou
spotiebu elektrické energie. Proto technologie usiluje o co nejvétsi piisun slune¢niho svétla,
aby doslo k co nejmensimu plytvani ptidou, vodou i energii. [8]
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Obr. 2-7 Vertikalni systém [8]

Hydroponie

Hydroponie je velice Cisty zpiisob péstovani rostlin v zivném roztoku. Hydroponickym
médiem jsou typicky kokosovd vldkna nebo keramzit (hydroton). Diky tomu, ze
hydroponické systémy umoziuji piesné fizeni zivin a prostiedi, ve kterém jsou rostliny
pestovany, mohou dosahovat vyssich vynost na jednotku plochy nez tradi¢ni zemédélstvi.
To muze prispét k zajisténi potravin pro rostouci svétovou populaci a snizeni tlaku na
prirodni ekosystémy. Vyuziti hydroponie je vyhodné hlavné z hlediska kontroly vyzivy
rostlin v pribéhu celého péstebniho cyklu, jednd se o vysoce efektivni péstovani spojené
s vysSimi vynosy. Pii vyuziti tohoto systému se snizuje i1 riziko vyskytu Skiadcd ¢i
onemocnéni rostlin, a hlavné umoziuje snizeni objemu nepotadku v prostoru péstovani, coz
je vyhodné naptiklad pro vyuziti robotut. [8]

. BN Sl

& 2
N » - MGe. - DRIP SYSTEM
 Active System
| * Water-Culture
Water * Recirculates water
Nutrient Solution Pump
Ay &% &%, NUTRIENT FILM
- - - TECHNIQUE
~  —— + Active System
A5 * Water-Culture
Nutrient Solution n.""';. * Recirculates water
- e AEROPONICS SYSTEM

« Passive System

‘T‘ « Fog-Culture
Solution

Obr. 2-8 Hydroponicky systém [8]
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Péstované plodiny

Pro hydroponické péstovani, vertikalni péstovani a obsluhu roboty se doporucuje zaméfit na
plodiny, které maji vysoky vynos na malém prostoru a rychly rast. Nejcastéji se péstuji
bylinky (bazalka, mata), salaty (rukola, hlavkovy salat) a mikrobylinky (fedkvicka, hoi¢ice),
které maji kratkou vegetacni dobu a dobfe se adaptuji na kontrolované podminky. Dale se
daji péstovat rajcata, papriky a okurky ve vertikalnich systémech, které umoznuji efektivni
vyuziti prostoru. Hydroponie je idedlni pro plodiny, které vyzaduji stabilni podminky pro
rust, a robotizované systémy pak umoznuji precizni monitorovani a sklizen, ¢imz zvysuji
efektivitu produkce.

Pro péstovani rajcat a okurek v hydroponii a vertikalnich systémech jsou idealni podminky
pro maximalni vynos a efektivitu, zejména piti pouziti robotl pro obsluhu a sklizeii. Rajcata,
obzvlasté odridy jako cherry nebo koktejlova rajcata, se Casto péstuji v hydroponickych
systémech, protoze potiebuji stabilni a kontrolované prostiedi, které zajistuje rovnomérny
prisun zivin a vody. Okurky, diky své vertikalni struktufe, se také skvéle hodi pro vertikalni
pestovani, coz Setii prostor a usnadituje mechanizovanou sklizel. Robotizované systémy
mohou automatizovat udrzbu, monitorovani zdravi rostlin a sklizen, coz zajiStuje efektivni
a precizni provoz. Tento pfistup umoziuje snizit naklady na pracovni silu a zvysit produkci,

coz je idealni pro komer¢ni péstitele. [9]

Vynosy

Na 1 hektaru (ha) zemédélské pudy se produkce plodin 1isi v zavislosti na druhu plodiny
a podminkéch péstovani. Zde je piehled o vynosech tii béznych plodin:

Jahody: primérny vynos se pohybuje mezi 10 az 20 tunami na hektar. Tento vynos se mize
liSit podle odriidy, podminek péstovani a péce o rostliny. V nékterych intenzivnich
péstebnich systémech mohou farmati dosdhnout i vysSich vynosi, az kolem 25 tun na hektar.

Rajcata: primérné vynosy se pohybuji od 50 do 100 tun na hektar, v zavislosti na péstebnich
metodach (napt. skleniky versus venkovni péstovani) a pouzitych odridach. V nékterych
ptipadech mohou kvalitni a intenzivni péstebni postupy ptinést i vynosy pres 120 tun na
hektar. [10]

Vynos okurek se obvykle pohybuje mezi 30 az 50 tunami na hektar. Stejné jako u rajcat,
také u okurek zavisi vynos na pestebnich podminkach, druzich a technologickych postupech.
V optimalnich podminkach miize byt vynos jesté vyssi, dosahujici i 60 tun na hektar. [11]
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Smart farming

Smart farming je moderni pfistup k zeméd¢lstvi, ktery vyuziva pokrocilé technologie k
optimalizaci péstovani plodin a zlepSeni efektivity. Tento systém zahrnuje pouziti senzort,
dronti, GPS a datové analyzy pro monitorovani podminek na poli, jako je vlhkost, teplota
a nutri¢ni potieby rostlin. Diky témto technologiim mohou zemédé¢lci pfijimat informovana
rozhodnuti o aplikaci hnojiv a pesticidl, coz vede k usporam naklada a snizeni ekologické
stopy. Napiiklad vyuziti senzorti pro sledovani zdravi rostlin umoznuje piesné davkovani
Zivin, coz zvysuje vynosy a kvalitu plodin. Studie ukazuji, ze smart farming muaze zvysit
efektivitu a udrzitelnost zeméd€lstvi, coz je klicové pro hlavni vyzvy globalni populace

a zmény klimatu. [12]

2.2.3 Typy robotu

Roboti pro sklizen

Prvni skupinou jsou roboti pro sklizen a organizaci plodin. Pro tuto sekci se zac¢ina nejvice
vyuzivat automatizace, jelikoz se jedna o opakujici se proces prace. Sbér plodin vyzaduje
manudlni zruénost a jemny dotek. Roboti se potykaji s problémy jako jsou pohmozdéna
jablka v letnich mésicich nebo snadno se trhajici salat. VSechny tyto dovednosti jsou stale

V procesu vylepseni a pracuje se na jejich odstranéni.
Robot scout

V oblasti moderniho zemédélstvi hraji autonomni roboti, jako jsou scout (prizkumni)
a harvester (sklizece), klicovou roli v optimalizaci procest pestovani a sklizné. Scout roboti
jsou navrzeni pro monitorovani a analyzu plodin v redlném case. Tato zatizeni vybavena
senzory a kamerami shromazd'uji data o zdravi rostlin, vlhkosti pidy a pfitomnosti skudcu,
coz farmafim umoziuje piijimat informace a délat rozhodnuti, jak efektivné reagovat na

zmeény v prostiedi. VyuZzivani scout robotii pomaha minimalizovat ztraty a zvySuje vynosy.
Harvester

Na druhé strané harvester roboti se zaméfuji na sklizeni plodin. Tato zafizeni jsou vybavena
technologii pro detekci zralosti plodin a pfesné skliziové mechanismy, coZ umoZziuje
efektivni a Setrnou sklizen bez poskozeni rostlin. Harvester roboti mohou vyrazné zkratit
dobu sklizné a snizit ndklady na pracovni silu, zatimco zaroven zvysuji presnost a kvalitu
sklizn€. Spolecné vyuziti scout a harvester robotll v zemé&délstvi vede k lepsi udrzitelnosti
a efektivité v produkénim procesu. [13]
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Turming Wheel

Scout

Obr. 2-9 Robot Scout a Harvester [13]

Roboti specializovani na zneskodnéni plevele a Skadci

Roboti urceni k postiiku a zneSkodnéni plevele a Skiidct vyuzivaji pokrocilé technologie
k presné aplikaci herbicidl a pesticidt, ¢imz minimalizuji jejich spotiebu a snizuji negativni
dopad na zZivotni prostfedi. Tito roboti jsou vybaveni kamerami, senzory a umélou
inteligenci, které jim umoziuji rozpoznavat plevel a cilen€ jej likvidovat pomoci mikro-
davkovani herbicidi nebo laserové technologie. Pro boj se sktidci roboti detekuji napadené
rostliny a aplikuji ochranné latky pouze tam, kde je to nutné, ¢imzZ se vyrazné snizuje
chemické zatiZeni plodin. Drony vybavené postiikovacimi systémy pak umoziuji efektivni
ochranu velkych zemédélskych ploch s minimalni spotiebou ¢asu a lidské prace. [14]

Multifunkéni roboti

Multifunkéni zeméd¢lsti roboti kombinuji nékolik funkci do jednoho autonomniho systému,
¢imz vyrazné zvySuji efektivitu a sniZzuji provozni ndklady. Tyto stroje jsou schopny
provadét rizné ukoly, jako je piesna aplikace postiikt, mechanické odstranovani plevele,
monitorovani stavu plodin pomoci senzortl, a dokonce 1 automatizovana sklizeil. VyuZivaji
pokrocilé technologie, véetné umélé inteligence, GPS navigace a kamerovych systémi, které
jim umoznuji efektivné analyzovat pole a ptizplsobit svilj vykon aktudlnim podminkam.
Multifunk¢ni roboti mohou pracovat neptetrzit€¢ s minimalnim lidskym zdsahem, coz z nich

¢ini klicovy nastroj pro moderni a udrzitelné zemédélstvi. [15]

2.2.4 Analyza odbornych ¢lanku

Pro vypracovani diplomové prace bylo vybrano 5 relevantnich odbornych &lanki. Clanek
s nazvem ,,Aktudlni vyvoj ve sklenikové robotice a vyzvy do budoucna“ od J. Hemminga

[16] se zabyva poptavkou po mechanizaci a snizovani pracovni sily. Kromé toho rozebira
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témata jako hygienu, bezpeCnost a analyzu potravin. Podstatnou c¢asti je logistika
a autonomni pieprava rostlin a sklizeni potravin. Varianty robotl pro tfidéni, baleni,
postiikovani, které jsou zalozeny na systému strojového vidéni, dale také roboti pro sazeni
a roubovani. Soucasny vyzkum se zabyva analyzou plodin, fenotypovanim (pfedpovidanim
sadby) a hodnoceni kvality po sklizni. Clanek vysel v roce 2020.

Dalsi ¢lanek byl zaméfen na autonomniho robota pro sklizeii okurek ve sklenicich s ndzvem
»An Autonomous Robot for Harvesting Cucumbers in Greenhouses® od E.J. van Henten, J.
Hemming, B.A.J. van Tuijl, J.G. Kornet, J. Meuleman, J. Bontsema & E.A. van Os. [17]
Clanek popisuje primarné koncept autonomniho robota a jeho pracovni prostiedi a logistiku
sklizn€. Uvadi, ze na 2 ha skleniku jsou v hlavni sezoné potieba 4 sklizeci roboti a jedna
dokovaci stanice. Definuje vyuziti poc¢itaového vidéni, specifikuje ¢asovy horizont prace
robota a vysvétluje systém pro zobrazovani 3D plodin. Publikace vys$la v roce 2002 pod
Institutem zeméd¢€lského a environmentéalniho inzenyrstvi v Nizozemsku.

Clanek z roku 2020 vénovany tématu ,,Analyses of Work Efficiency of a Strawberry-
Harvesting Robot in an Automated Greenhouse* od Seungmin Woo. Tématem jsou skleniky
a kultivacni systémy, které se stdvaji celosvétové popularnimi. Pro efektivitu prace se ve
virtudlnim prostiedi modeluje trojrozmérny sklenik na jahody, aby bylo mozné zkoumat
rizné metody a feSit vylepSeni kapacity baterie, rychlosti nabijeni az po rychlost sklizné.
Roboti jsou vSak produktivnéjsi diky své schopnosti pracovat nepfetrzité. Srovnavaci
analyzy ukazuji, ze zkraceni doby sklizn¢ jahod ze 3 na 1s by vedlo ke zvySeni denni
produkce z 347,93 na 1021,30 kg. [18]

Clanek s nazvem ,,Al Based Greenhouse Farming Support System with Robotic
Monitoring* se zamé&fuje na péstovani rostlin za kontrolovanych klimatickych podminek a
mohou optimalizovat produkci. Clanek je z roku 2020 [19] od S. Fernando, R. Nethmi, A.
Silva, A. Perera, RD Silva a PWK Abeygunawardhana. Clanek potvrzuje, Ze skleniky jsou
stavény hlavné v oblastech, kde klimatické podminky pro rdst rostlin nejsou optimalni,
a proto je zapotiebi vyuZit urcita uméla zatizeni, aby byla zvySena produktivita a efektivita.
Tento ¢lanek je pokusem minimalizovat ndklady na udrzbu sklenikovych prostfedi pomoci
novych technologii. Kone¢nym cilem tohoto vyzkumu je automatizovany systém pro
optimélni sledovani a fizeni faktorG prostfedi uvnitt skleniku monitorovanim teploty,
vlhkosti piidy, vlhkosti a pH prostfednictvim mobilniho robota pfipojeného ke cloudu, ktery
dokéze detekovat nezdravé rostliny pomoci zpracovani obrazu a strojového u¢eni. Mobilni
robot se pohybuje pies pfedem definovanou mapu skleniku.

Clanek ,,Analysis of Precise Green House Management System using Machine Learning
based Internet of Things (IoT) for Smart Farming“od Ashay Rokade a Manwinder Singh.
Tento clanek se zabyva vyznamem bezdratové konektivity v kontextu moderniho
zeméd¢lstvi, s dirazem na aplikace v inteligentnich sklenicich. Zatimco tradi¢ni kabelové
systémy v zemédélstvi vyzadovaly narocnou udrzbu a instalaci, bezdratova technologie
nabizi efektivnéjsi alternativu. Autor se zamétfuje na propojeni sklenikl s inteligentnimi

systémy zemédé€lstvi s cilem optimalizovat riist plodin a dodrZzovat specifické podminky
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potiebné pro precizni zemédelstvi. [20]
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Obr. 2-10 Schéma skleniku [20]

2.3 Designérska analyza

Tortuga AgTech (USA, 2016)

Roboti firmy Tortuga se zamétuji na sbér jahod. Firma vyuziva princip skupinové prace 15
robotl ve sklenicich, které tidi jeden ¢loveék. Jedna se o spolehlivé a presné roboty, ktefi
sbiraji s 98% piesnosti s minimalnim otlacenim nebo poskozenim plodin az 16 hodin denné.
Kromé sklenikli se zaméfuji i na praci venku. Firma rozviji i nové funkce jako je
inventarizace, progndzy, hubeni sktidct i ofezavani.

Konstrukéné vyuzivaji kloubova ramena a vyvysSena robustni kola do terénu. Pro kontrolu
plodin vyuzivaji software pro strojové vidéni, které diky senzortim identifikuje zralé plody.
[21]

Samotny design je pfizplisoben funkci, kterd spociva v jizdé a sbéru. Jednd se o
minimalisticky konstrukéni design s ostrymi hranami. Hlavni télo je ztenkych ploch
S vyvySenou ploSinou pro umisténi kamer nebo robotickych ramen.
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Obr. 2-11 Tortuga AgTech [12]

MetoMotion Grow (lzrael, 2016)

Roboti izraelské firmy MetoMotion vyuzivaji 3D vidéni pro identifikaci zralych plodin,
koncovy efektor pro sklizeni bez poskozeni plodin a sofistikovany analyticky sofware, ktery
je zalozen na vypocetnich algoritmech a umélé inteligenci. Je schopen pracovat 24 hodin
denné, 7 dni v tydnu. Zaméfuje se na sbér plodin, pohyb v ramci skleniku a nasledné baleni
plodin. Dvojita obousmérnd ramena umoziuji sbér obou stran fadku, coz vyrazné zlepSuje
rychlost sbéru. Kromé praktické funkce vyuziva také sbér dat o plodinach k naslednému
zpracovani analyzy pro zlepSeni spravy plodin. Tento robot je vybaven novou funkci —
palubnim boxovacim systémem, kdy umoziiuje rajcata nasledné po sbéru zabalit do
standardnich primyslovych krabic. Pro vétsi pocet krabic je k modelu ptipraven i jeho
asistent pro zpracovani vétsiho poctu krabic a plodin.

Rozméry robota jsou (2609 x 2248 x 865) mm, hmotnost 600 kg, je vybaven 48 V lithiovou
baterii s kapacitnou 64 Ah. Rychlost jizdy je 65 m/min. [22]

Jedna se o odlisné pojeti designu od ostatnich existujicich modelii. Robot je navrhnut jako
komplexni vozidlo s krytovanim. Nejedna se pouze o plosSinu, na které jsou umisténa
roboticka ramena, ale robota se zastieSenim a vyraznéj$im osvétlenim. V jedné casti je
umistén balici systém s objemem az 10 beden standardnich rozméri pro zeleninu. V druhé
¢asti jsou umisténa specialn¢ vyvinuta roboticka ramena s chytrymi ntizkami pro sbér rajcat.
Design je zaloZen na ostrych prvcich s vyraznymi sparami.
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Obr. 2-12 MetoMotion Grow [22]

Octinion Rubion (Belgie, 2014)

Robot nizozemské firmy Octinion zaméfujici se na sbér jahod. Jedna se o autonomniho
robota, ktery najde cestu k plodindm a sbird je jako idealni lidsky sbéra¢, aniz by je
pohmozdil. Diky vestavénému sledovani kvality umoZziuje roboticky systém tfidéni,
pokrocilé sledovani plodin a pfesné zemédé€lstvi bez vynechani nékterych kust plodin.
Robotické rameno sbira bobule a umist'uje je do kosiku jednim plynulym pohybem, pfi¢emz
kazdy kosik ma navolené maximalni mnozstvi jahod. Robot se prizptisobuje pozadavkiim
zakaznika a je jej mozné vyuZit jak ve sklenicich, tak ve venkovnim prostiedi. Na aktudlnim
modelu praktikuji mySlenku jedné autonomni platformy, kterd bude pohdnét modul sbérace
jahod anebo modul s UV svétly pro zneskodnéni plevele. [23]

Pivodni existujici model vychazi z kvadru se zkosenymi hranami, na této ¢asti méa umisténa
robotickd ramena pro sbér. Novy model ma organicky vyvinutou autonomni platformu, na
kterou je mozné umistit modul pro sbirani jahod, ktery vychazi z kvadru s vyraznymi
radiusy. Minimalisticky design ma vyrazngjsi krytovani ve spojich s platformou. Horni ¢ast

je ptizpisobena funkeci sbirani a robotickym ramentm.

Obr. 2-13 Oction Rubion [23]
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FraveBot (Brno, 2020)

Autonomni roboti Ceské spolecnosti FraveBot pravidelné kontroluji kazdou rostlinu ve
skleniku. Zaméfuji se na jahody, sledovani jejich stavu, analyz a hlavné na samotny sbér.
Systém, ktery automaticky identifikuje hrozby v dennich datech, péstitele okamzité
informuje o jakychkoli problémech s rostlinami. Systém je navrzen tak, aby dokazal
vyhodnotit vynos na zakladé tdaji o kazdé rostlin€ z minulosti. [24]

Vyjimecné pro tento projekt je trénovani samotného robota ve virtudlnim prostredi.
V programu jsou nasimulovany jednotlivé fadky jahod, které si robot zapamatuje a tyto
informace vyuzije v praxi. Jednd se o zpiisob jak rychleji a efektivné ptipravit robota pro
praci. Pozadavkem pro aktudlni model FraveBota je ale pohyb po kolejnicich, které musi byt
ve skleniku umistény. Do budoucna se planuje ptizptisobit model pro sbér dalSich plodin
jako jsou i kvétiny. [25]

Robot je vybaven elektromotorem, fidici jednotkou, pojezdovymi koly, oboustrannymi
robotickymi rameny s chytrymi ntizkami, boxovacim systémem a dobijeci baterii. Rozméry
jsou (660 x 836) mm.

Design vychéazi zkvadru s vyraznymi radiusy, v mistech napojeni ramen se objevuje
dynamicky prvek kiivky pfipominajici pismeno V, coZ ptfidava na dynamice modelu. Z této
¢asti plynule navazuji robotickd ramena s chytrymi ntizkami. Tvar robota je symetricky
a narusuji ho pouze otéaceci kola.

Obr. 2-14 FraveBot a mapovani cesty v programu [24]
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Octinion Lumion (Belgie, 2020)

Firma Octinion se specializuje na zemédélskou robotiku ve sklenicich— Rubion - robota na
sbér jahod, Curion — robot na skenovani plodin dale na robota specializujici se na pievoz
plodin a venkovni variantu robota. Varianta Lumion je osvétlovaci zafizeni, které bojuje
proti $kiidctim a padlim?® vyskytujici se na jahodach. Osvétlovaci zafizeni absorbuje UV-C
svétlo, které zabranuje poSkozeni rostlin. Diky této technologii se vyrazné snizuje mnozstvi

pesticidil a stava se neinvazivni technologii. [25]

Model pro zneskodnéni plevele umistuje UV svétla odlisn€ nez existujici modely, jelikoz se
zamétuje na osveétlovani na principu horizontalniho zemédé€lstvi. Tento princip se standardné
nepouziva, aby nedoslo k prosviceni na plodiny, které oetiovat nechceme. Ctyii pasy UV
svétel dodavaji design dynamicky nadech nez-li organicka autonomni platforma ve spodni

g

Obr. 2-15 Octinion Lumion [25]

¢asti.

Carbon Robotics — Autonomous LaserWeeder (USA, 2018)

Americka spolec¢nost Carbon Robotics uvedla na trh autonomni laserovou sekacku plevele,
ktera efektivné fesi regulaci plevele na polich. Diky pocitacovému vidéni zaloZzeném na
umg¢l¢ inteligenci robot identifikuje a likviduje plevel pii autonomni jizd€ nad fadky plodin.
Technologie laserového odpleveleni podporuje udrzitelnou a spolehlivou likvidaci plevele
pro konvencni i ekologické zemé&délce. Spolecnost dal vyviji robota s tiikrat vétsim poctem
lasert pro navyseni kapacity odplevovani.

Hmotnost Autonomous LaserWeeder je 4 310 kg, rychlost kol 8 km/h a zvladne pracovat na
6-8 ha za den. Vyuziva 12 kamer s vysokym rozlisenim zamétenych na plevel. Pro praci
V noci je vybaven n¢kolika svétly. Pro odplevovani vyuziva 150 W CO2 lasery s ptesnosti
na 3 mm. [26]

L Padli je Fad vieckovytrusnych hub z podtiidy Leotiomycetidae.
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Tento model vice pfipomind traktor ovladany clovékem, nez-li standardni autonomni
vozidlo. Jedna se o mohutny objekt s dynamickym tvarovanim a piedni ¢asti, ktera nejvice

pfipomina traktor.

Obr. 2-16 Autonomous LaserWeeder [26]

H2L Robotics Selector 180 (Nizozemsko, 2019)

Jedna se o robota holandské firmy H2L Robotics, ktery se specializuje na tulipany. Robot se
autonomné pohybuje po poli pomoci navigace GPS-RTK. Kamery skenuji tulipany béhem
jeho jizdy, nacez umél4 inteligence analyzuje snimky na vyskyt nemoci plodin. O nasledné
oSetfeni se stard laserova technologie, ktera pomoci COz2 lasert ni¢i plevele. Vyhodné je

pomérné ekologické feseni a uSetfeni chemikalii. [27]

Krytovani robota je minimalistické, ale dynamické diky riznym zkosenim a prohlubnim
Vv jednotlivych castech. Tvarovani je pfizpisobeno i vyuziti pasovych kol, které se
u konkurenénich modeld neobjevuji. Cerny pas po obvodu robota piisobi elegantné a navadi
K vyuziti solarnich paneli. Poutavé jsou také vyrazné ostré hrany ve spodni Casti. Na

dynamice pfidava i rizné tvarovani stran robota.

Obr. 2-17 H2L Robotics Selector 180 [27]
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Thorvadl (Norsko, 2016)

Multifunkéni a autonomni robot Thorvald norské firmy Saga Robotics pfichazi s modernim
feSenim pro zemédélstvi. Konstrukce robotl spoc¢iva v tom, Ze vSechny typy jsou ze stejny
zékladnich modulti a mohou se ptestavét pomoci zakladniho néradi. Jedna se o moduly, které
je konstrukéné snadné prizpisobit danému prostredi jako je sklenik, pole nebo vinice.

Ochranu rostlin proti padlim? zajit'uje vysoce intenzivni UV-C svétlo. Robot kromé oetfeni
také plodiny skenuje a ziskana data ptendsi k farmafi, ktery na zaklad€ téchto dat mize
pfichazet na nové 1é¢ebné feseni. [28]

Design robota Thorvald je zaloZen na modularni konstrukci a zabudovanych UV svétlech.
Jednd se o hranatou, témétf hexagonovou plochu v jednom kuse. Ve spodni casti jsou
umisténa ¢tyii kola pro plynuly pohyb, minimalistické provedeni je naruseno cervenymi
dopliky a logem firmy. Nejpoutavéjsi je vnitini ¢ast s vytvarovanymi drazkami, kde jsou

umisténa svétla.

Thorvald UV-C Light Treatment Fleet

Autonamous powdery mildew prevention

==

Polytunnels Open fields Vineyards

Obr. 2-18 Thorvald Platform [28]

Ecorobotix Avo

Svycarsky Robot Avo se zaméfuje na rozpoznavani plevele a davkovani pomoci
inteligentniho postiikovate ARA. Robot kromé vyménné baterie vyuziva také solarni
panely. Dokaze oSetfit az 10 hektari denné€ s pouZitim az o 95% méné piipravkil na hubeni
plevele. Zamétuje se na rovinné a fadkové pole. [29]

2 Padli je rad vieckovytrusnych hub z podtiidy Leotiomycetidae.
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Design robota Avo je zajimavy hlavné svym barevnym polepem v zeleno-sedém provedeni,
polep vychazi z kruhovych linii. Horni kryt je dynamicky natvarovan na télo robota, kryty
maji nepravidelny tvar obdélniku s ostrymi hranami. Bo¢ni kryty jsou prodlouzeny témér az
Kk zemi, pfedni ¢ast je odlehcend, zaméfena na tvarovani horniho krytu.

Obr. 2-19 Ecorobotix Avo [29]

Robotics Plus UGV (Novy Zéland, 2023)

Jedna se o elektrickou, autonomni, viceucelovou platformu hybridnich vozidel, ktera
vyrazné zvysuje efektivitu pfi riznych zeméde€lskych tkonech. Specializuje se hlavné na
sady a vinice. B€hem préce snima a detekuje plodiny, které nasledné oSetfuje postiikem,
u n¢hoz lze nastavit rychlost pritoku, aby bylo vyuzito pouze nezbytné¢ nutné mnozstvi
chemikalie. Jedna se o elektrické autonomni vozidlo s palubnim generatorem energie.
Elektrické hnaci motory poskytuji vynikajici toivy moment a ovladani, kromé toho mlize
vozidlo pracovat delSi dobu bez nutnosti dobijeni. Vyhodné je vyuziti elektrické energie pro
vSechny typy nastrojii, coz minimalizuje spotiebu paliva. Vozidlo vyuziva pohon vsech kol
S nezavislymi motory, coz poskytuje dostatecnou ptilnavost a kontrolu, ktera snizuje riziko
poskozeni pudy. [30]

Diky konstrukci, kterou firma vyvinula je moZné na zafizeni vyuZivat vice néstrojl
a nastavcil v zavislosti na dané praci. Vozidlo se otdci na zadni nadpravé, coz usnadiluje
rychlej$i otaceni na mensi ploSe z jedné fady do druhé. MiiZze snadno manévrovat mezi
riznymi plodinami s minimalni vzdalenosti fadkt (1,8) m. Urychluje to proces prace
a maximalizuje produktivitu. Vyuziva regenerativni brzdéni a vysokokapacitni baterii, coz
prodluzuje uc¢innost a dojezd. Lehka konstrukce vozidla v kombinaci s konfiguraci kol
a dezénu pneumatik snizuje zhutnovani pidy, coz ptispiva k udrzovani pérovitosti pudy.

[31]

Autonomni vozidlo m& minimalisticky design s vyraznym tvarovanim ptedni casti, ktera
vychéazi z nesymetrického hexagonu. Vzhledem pfipomina spiSe ovladany zemé&délsky

traktor. Tvar vychdzi z mohutného kvadru s vyraznéjS$im zkosenim v horni ¢4sti robota.
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Obr. 2-20 Robotics Plus UGV [31]

Agrotec Bakus (Francie, 2022)

Jedna se o Ceského robota, ktery usiluje o Setrnéj$i postupy péstovani vinné révy. Bakus
vyuziva umélou inteligenci pro okopavani vinné révy, likvidaci plevele a zajisti postiiky
proti skudci. Ovladani robota je snadné diky aplikaci na smartphonu, kde si uzivatel navoli,

jestli chce robota ovladat fizené nebo autonomné.

Robot vyuziva 360° infracervené vidéni, vyhodnocuje prostiedi a analyzuje. Je multifunkéni
a o vinice se postard zcela sam — pfipravi si pidu pro péstovani, oSetfi vinici a vyuZije
ptidavné néstroje. Pracuje béhem dne 1 v noci 7 dni v tydnu.

Pohon je zajistén elektrickym prevodovym motorem s to¢ivym momentem s pohonem vSech
4 kol a tizeni. Je vybaven 75kWh lithiovou baterii, kterd se nabiji 2,5 hodiny.

Pro oSetieni vinic vyuziva rekuperaéni postiikovac, ktery snizuje spotiebu fytosanitarnich
piipravki na polovinu. [32]

Robot Bakus je primarné nadesignovan jako ¢tytkolové vozidlo, které najede mezi fadky na
poli. K mohutnym terénnim kolim je navrhnuta konstrukce s dynamickym tvarovanim
a zajimavymi prvky a prolisy, na dynamice ptidavaji i oranZové led pasy v zadni ¢asti. Celou

konstrukei spojuji ramy kolmo umisténé ke konstrukei.
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Obr. 2-21 Agrotec Bakus [32]

Freebot

Freebot je projektem Moravskoslezského kraje, ktery analyzuje jednotlivé plodiny, zajisti
jejich oSetfeni — davkuje vodu, hnojiva a postiiky. Robot si pamatuje polohu rostlin a diky
pfednastavenym modeliim dokéze stanovit pfesny scénaft pro péstovani rostlin. Zabudovana
¢idla ukazuji meteorologickou piedpovéd’, takze diky nim robot bud’ davkuje vice vody nebo
ji naopak omezuje.

Robot ma k dispozici n€kolik vykonnych nastrojii pro sadbu, odplevovani, zavlazovani
a postiik. Vyuziva je dle potieby rostlin. Veskera prace je monitorovana uzivatelem pomoci
kamer umisténych na robotovi pfes software v PC nebo mobilnim telefonu. [33]

Design multifunk¢niho robota Freebot vychéazi z krytovani hlavni konstrukce, aktudlni
zpracované vizualizace ukazuji nékolik variant, nékteré zakryvaji robota vice, jiné pfiznavaji
konstrukéni prvky. Samotné télo robota je umisténo vysoko pro moznost umist'ovani
ptidavnych nastavcl pro préci.

frecbot A frecbot

Obr. 2-22 Freebot [33]
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Naio Oz (Francie, 2013)

Tento francouzsky multifunckni robot se zaméfuje na okopavani, pleti, vytvareni brazd,
osevani, asistenci a piepravu. Robot pracuje zcela autonomné diky navaddécimu systému
RTK GPS.

Robot je vybaven rliznymi néstavci jako je torzni pruzina, kartac, seci stroj, kressové prsty,
pétizubé brany, listovy naraznik, pfivés a sedatko pro pracujiciho ¢loveka.

Jeho rozmér je (830 x 470 x 1300) mm, pracovni proces 1000 m?hod, hmotnost 150 kg
a zdroj elektrické energie formou dobijeci baterie, kterd ma vydrz az 8 hodin. Jeho rychlost
je 1,8 km/h. [34]

Robot Naio Oz vychazi z malého kvadru a jeho Clenitosti, v zadni ¢asti ma umisténo sedatko,
naopak ptfedni ¢ast je pripravena pro rizné nastavce. Design je jednoduchy, minimalisticky
a vice poutavy hlavné diky vyraznému barevnému provedeni ptidavnych prvki.

Obr. 2-23 Naio Oz [34]

Iron Ox (USA, 2018)

Startup Iron Ox z USA pracuje na robotech, ktefi vykonéavaji fadu riznych tkold. Roboti
jsou prizpusobeni futuristické myslence, na které firma pracuje — jedna se o firmu, ktera
pestuje zeleninu jen s pomoci robotl. Firma nabizi bazalku, Stovik s ¢ervenymi zilkovanymi
listy a ,,baby* hlavkovy salat. Vyuzivaji umélou inteligenci a robotiku k péstovani téchto
plodin. Vyhodné pro tuto firmu je, Zze vyuzivd mnohem mensi prostory nez-li bézné
péstovani. [35]

38



Design robota Iron Ox piisobi futuristicky a minimalisticky. Krytovani kol neni u ostatnich
modell pfili§ Casté a plisobi velmi dobfe, stejné jako jeho barva. Horni ¢ast pracuje se
zkosenim a s radiusy, je na ni umisténa ploSina, kterd se pfi pfevozu vysune. Pfedni ¢4st ma
vyraznou sparu s LED podsvicenim béhem pohybu. Zadni ¢ast pfipomina nohy pavouka,

toto ptisobi velmi zajimave a naruSuje symetri¢nost.

Obr. 2-24 Robot Iron Ox [35]

HV-100 Harvest Robotics (USA, 2008)

V tomto piipadé se jednd o roboty, ktefi vyrazn€¢ snizuji vyrobni ndklady a zvySuji
produktivitu. PIn¢ autonomni robot pro fungovani venku 1 uvnitt. Vyuzivaji se k praci ve
vétsim poctu, nékdy i ve spolupraci s lidmi. Pracuje jako logisticky robot, ktery organizuje
hlavné kvétinace béznych rozmért ve velkych sklenicich a zahradnich Skolkach. Pro jejich
fungovani staci minimalni Skoleni a nastavi uzivatele. Vyhodny je jejich mensi rozmér,
bezpecnost a flexibilnost. Vydrz baterie robota je 4-6 hodin, jeho rozméry jsou (600 x 530)
mm. [36]

Samotna trubkova konstrukce robota pisobi modularné a dynamicky. Hlavni krytovani je
Vv zadni ¢asti robota, v piedni ¢asti je umistén drzak pro kvétinace pro snazsi prevoz. Design

je zaméfen hlavné na konstrukci a snadny pohyb robota.

39



Obr. 2-25 Harvest Robotics [36]

2.3.1 Koncepty

Valtra Vertical Farming Tractor (Finsko, 2018)

Koncept zemédélského ptistupu k vertikdlnimu péstovani od designerit Jack Donald Morris,
Alireza Saeeidi & Benjamin Miller. Traktor je konstrukéné prizplsoben vertikdlnimu
pestovani, proto ma i moznost vysuvné plosiny pro praci ve vyskach. Jedna se o projekt,
ktery ma kompletné koncepéné promysleny ekosystém zaméfeny na hydroponii, na které
jsou rostliny béhem sbéru pohdnény pasem. Traktor sbird diky pasim plodiny efektivnéji
a uklada je do autonomnich dronti, které se sami dopravuji do skladu a dobijeji se. [37]

Obr. 2-26 Koncept Valtra [37]
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2.3.2 Typicti zastupci

Octiva Curion (Nizozemsko, 2021)

Nizozemska firma Octiva se jako jedna ze dvou existujicich firem zabyva analyzou plodin,
ale 1 jejich naslednym oSetfenim. Aktudlné pracuje na verzi dvou robotl, kdy kazdy plni
jinou funkci — jeden analyzuje, druhy oSetfuje postiikem. Model Curion pocita mnozstvi
kvéth a bobuli, analyzuje u nich fazi zralosti. Uzivateli prostiednictvim softwaru poskytne
piehled o stavu plodiny, detekuje Skidce a piedpovi objem a Cas sklizné. Je vybaven
kamerami pro vizualni analyzu, ktera je ptes IT systém napojend do cloudového uloziste.

Technologicky funguje zcela autonomné, neni zde potieba zadny zasah spotiebitele béhem
prace. Konstrukéné je ptizpiisoben pro topné potrubi, které je vedené ve standardizovanych
sklenicich a je vyuzito praveé k vedeni a trajektorii téchto robotu. [38]

L] !

Obr. 2-27 Octiva Curion [38]

Berg Hortimotive — BeMatic Meto SWT (Nizozemsko)

Nizozemska firma Berg Hortimotive se specializuje na postiikovaciho robota, ktery davkuje
postiik na konkrétni plodinu bod po bodu. Na téle robota je vestavéna nadrz s ¢erpadlem
a neni tak potfeba Zadnd hadice s pfivodem agrochemikélie. Nadrz obsahuje 1 funkci
michéani. Robot je konstrukéné€ a rozméroveé uzptisoben topnym trubicim, které vedou celym
sklenikem a jimi miiZe robot kopirovat trajektorii své prace. Je vybaven nerezovymi kryty a
pozinkovanym ramem, velkokapacitni baterii.

Pro komunikaci s uzivatelem je vybaven dotykovou obrazovkou, na které si mize nastavit
prubéh prace, robot tedy neni zcela autonomni. Uzivatel jej v pozici fadku vzdy nastavi
a poté jej nechd samostatné postiikovat v ramci jednoho tadku. Jeho rychlosti je az 110
m/min, umoziuje pohyb vpted i vzad. [39]
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Obr. 2-28 Berg Hortimotive [39]

Bogaerts Qii-Jet (Belgie)

Belgicka firma Bogaerts zabyvajici se kompletni sklenikovou logistikou vyvinula také novy
typ posttikovaciho robota Qii-Jet s vlastni nddrzi. Program samotného stiikani je plné
ptizpusobitelny konkrétnimu feSeni skleniku. Stiikaci program se nastavuje pies dotykovou
obrazovku, kde uzivatel specifikuje délku dréhy, litry agrochemikélie na hektar, druh
postiiku. Stiikaci robot ma na téle umistény senzory pro detekci trubkové kolejnice pro
meéfeni délky drahy, diky tomu méa minimalni ¢asové ztraty a trubky vyuziva k lokalizaci
piesné polohy. [40]

Robot ma integrované pocitadlo litrti pro konkrétni vzdalenosti a objem plodin, kromé toho
nadrz s agrochemikalii o objemu 300 I je vybavena michadem a 3-cestnym ventilem pro
vyprazdnéni kapaliny. Veskera elektronika je umisténa do ptedni ¢asti k ovladacimu panelu
pro snazsi pristup béhem servisu.

Obr. 2-29 Bogaerts Qii-Jet [40]
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2.4 Technicka analyza

Na zaklad¢ vyhodnoceni designérské analyzy a sumarizovani jednotlivych dat konkrétnich
robotti konkretizovalo tuto diplomovou praci na robota pro analyzu plodin a postfik plodin.
Kombinace analyzy plodin a postfikovani v jednom robotu dava smysl, protoze umoziuje
cilené a efektivni oSetfeni rostlin na zékladé aktualnich dat. Pokrocilé senzory a kamery
dokédzi v redlném case vyhodnotit zdravotni stav rostlin a identifikovat problematické
oblasti, kde je potfeba aplikovat ochranné latky, coz snizuje spotiebu chemikalii
a minimalizuje dopad na zivotni prostfedi. Naopak kombinace téchto funkci se sbérem
rostlin neni vhodna, protoze sklizen vyzaduje jiny typ mechaniky a konstrukce — zatimco
pro analyzu a postiik je kli¢ova lehka, pfesna a citliva manipulace, sklizen ¢asto vyzaduje
robustni a silové prvky, které by mohly narusit presnost mefeni a aplikace postiiku. Navic
by integrace vSech téchto funkci do jednoho stroje vedla ke zbytecné slozitosti, zvySeni
nakladt a kompromisim v efektivité jednotlivych tkola.

Robot pro analyzu a posttik plodin je vybaven pokroc¢ilymi technologiemi pro efektivni sbér
dat a cilenou aplikaci postiikil. Klicové komponenty zahrnuji GPS modul pro navigaci, 3D
4K kamery pro detailni sniméni plodin a mikro-trysky pro piesné davkovani posttiku.
Vertikalni sloup umoziiuje pfizpisobeni vySky postfiku, zatimco moduly pro trysky
a kamery zaji$tuji variabilni aplikaci podle potieb rostlin. Ridici jednotka spole¢né s dobijeci
baterii a elektromotory poskytuje autonomni provoz a pohon piednich i zadnich kol
umoziuje flexibilni pohyb v terénu. Nosna konstrukce dodava pevnost a stabilitu celému
systému, coz umoznuje efektivni vyuziti v zeméd¢élské praxi.

Obr. 2-30 Schéma slozeni robota
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2.4.1 Platforma

Konstrukce (rozméry)

Reseni konstrukce vychazi z hlavnich &lanki pro nosnost jednotlivych dili robota. Primarni
je feseni nosné konstrukce v misté ulozZeni baterie a fidiciho systému. Robot vyuziva pohon
dvou kol, tudiz je vytvofeno v ramci konstrukci vice prostoru pro elektromotor umistény
Vv ramci zadni ¢asti robota. Primérné rozmeéry platformy robota typu scout jsou (190 x 1440
X 735) mm. [24]

735.00

Obr. 2-31 Rozméry robota

Baterie

Robot je vybaven baterii Varta, ktera je odolna vic¢i otfesiim a vibracim. Jeji rozmé&ry jsou
(125 x 176 x 165) mm. Podstatné je krytovani baterie, aby nedoSlo ke kontaminaci
s agropostiiky nebo s vodou. V souc¢asné dobé se pracuje spiSe i na variantach dobijecich

baterii.

Pro autonomni roboty ve sklenicich je pouziti baterii s kapacitou 100 Ah velmi vyhodné,
nebot’ tyto baterie poskytuji dostate¢nou kapacitu pro dlouhou dobu provozu bez nutnosti
Castého dobijeni. V zavislosti na typu baterie a urovni vybijeni se oCekava, ze lithium-
iontové baterie budou schopny udrzet robota v provozu po dobu 8 az 16 hodin, pficemz
mohou zvladnout 1000 az 5000 cykli pti ¢asteném vybijeni (napt. na 20-80 % kapacity)
[41].
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Elektromotory

Elektromotory pro autonomni roboty ve sklenicich jsou klicovym prvkem pro jejich mobilitu
a efektivni provadéni riznych ukold, jako je zavlazovani, hnojeni a monitorovani stavu
rostlin. Tyto motory se obvykle vybiraji na zédklad¢ parametrd, jako je tocivy moment,
rychlost a energeticka ucinnost, aby se zajistila optimalni vykonnost v omezeném prostoru
skleniku. V modernich aplikacich se ¢asto pouzivaji bezuhlikové motory, které jsou
ucinnéj$i a maji delSi zivotnost nez tradicni stejnosmérné motory. Tyto elektromotory
mohou byt ovladany pokrocilymi fidicimi systémy, které umoziuji piesné a automatizované

pohyby robota na zakladé senzorovych dat. [42]
Kola - pohon

Pro autonomniho robota ve skleniku s pohonem vsech ¢tyi kol je vhodné pouzit Siroka
pneumatickd kola, kterd rovnomérné rozkladaji hmotnost a minimalizuji propadani do
substratu. Dale je efektivni vyuzit systémy s individualnim fizenim kol, coz zvysuje
manévrovatelnost, a materidly odolné vici korozi zajistuji dlouhou zZivotnost v podminkéch
vysoké vlhkosti. Tyto kombinace vlastnosti pomdhaji optimalizovat vykon robota
a minimalizovat provozni problémy ve sklenicich. [43]

Ridici jednotka

analyzu a optimalizaci v§ech funkci potfebnych pro efektivni postiik a monitorovani rostlin.
Tato jednotka je centralni casti systému, kterd integruje senzory, kamery a ak¢ni ¢leny
robota. Typicky zahrnuje vykonny procesor nebo mikroprocesor (napiiklad ARM nebo
NVIDIA Jetson), ktery zpracovava data z n¢kolika senzorti v redlném case a provadi analyzu
pomoci algoritmil strojového uceni ¢i poc¢itatového vidéni. GPU (graficka jednotka) je ¢asto
vyuzivana pro zpracovani obrazu a analyzu velkych datovych toki ze senzort a kamer, coZ

je zasadni pro detekci chorob, uréeni vyZzivového stavu rostlin nebo identifikaci pleveli.

Ridici jednotka také integruje systém pro fizeni pohybu, ktery zahrnuje pohon vsech ¢tyt kol
robota a umozZiuje precizni manévrovani mezi rostlinami. Dale je zde komunikace
s cloudovym rozhranim pro vzdaleny pfistup a sbér dat, coz umoziuje operatoriim sledovat
robotické operace v redlném Case a nastavovat parametry podle specifickych potieb rostlin.
Kromeé toho jsou zde zahrnuty systémy pro piesné davkovani agrochemikalii, které se opiraji
o informace z kalibrovanych senzorii a senzorovych modultl. Ridici jednotka zajist'uje, Ze
kazdé postiikovani je pfesné regulovano a optimalizovano, aby byla minimalizovana

spotieba chemikalii a zaroven maximalizovan G¢inek aplikace na rostliny. [44]
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Pohyb robota

Bezpe¢nost je zajisténa s certifikaci primyslové bezpecnosti a dvéma senzory LIDAR jako
primarnimi funkcemi, které jsou v souladu se standardy kolaborativni robotiky. Lidar
senzory (Light Detection and Ranging) jsou zasadni technologii pro navigaci a pfesné
snimani okoli autonomnich roboti ve sklenicich. Funguji na principu vysilani laserovych
paprskl, které po odrazu zpét k senzoru méfi vzdalenosti a umoznuji vytvareni
trojrozmérnych map prostiedi. To je vyhodné v hustych a dynamickych prosttedich sklenik,
kde je potteba piesna orientace mezi rostlinami a identifikace prekazek. Lidar senzory navic
umoziuji robotliim presné planovat trasy a pfizpiisobovat se zménam v prostiredi, napiiklad
rustu rostlin nebo pohybu dalSich objektti. Diky své schopnosti pracovat ve tmé a za riznych
svételnych podminek jsou Lidar senzory spolehlivou volbou pro zajisténi bezpecné
a efektivni navigace v automatizovanych sklenicich. [45]

Obr. 2-32 Senzor LIDAR [24]

Software a navigace

Tato technologie spociva v trénovani robota pomoci virtudlniho modelu robota, skleniku,
plodin a riznych procesti vytvofenych v NVIDIA Omniverse. Toto uceni umoziuje
simulovat rtizné scénare, jako jsou projevy Skidct a chorob. Diky tomu je sniZzen Cas
1 naklady na naslednou analyzu skute¢nych dat. PouZiti syntetickych dat a virtudlni Skoleni
nam umoziuje rychle reagovat na zpétnou vazbu od zékazniki. Naptiklad v pfipad€ nového
projevu nemoci lze rozsifit rozpoznavaci schopnost robota pomoci syntetickych dat
generovanych z obrazkl poskytnutych zdkaznikem.

Samotna navigace probihd pomoci vytapécich trubek, dle kterych je vedena trajektorie prace.
Robot je sam pomoci senzorti a proskoleni pomoci digitdlniho dvojcete snima a jeho prace
probiha dle jejich umisténi. Tim je usnadnéno nastaveni robota a dochazi ke snizeni rizika
kolize s neo¢ekavanymi objekty. [24]
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Obr. 2-33 Pohyb robota [24]

2.4.2 Analyza plodin

4k Cameras for Pests and Diseases Detection

4k kamery pro detekci sktidci a nemoci poskytuji vysoké rozliSeni, které umoziuje
autonomnim robotliim a systémim v zemédé€lstvi zachytit detailni snimky rostlin. Tyto
kamery jsou schopny odhalit jemné zmény v textuie, barvé nebo struktufe listl a stonkdl, coz
muze byt prvnim signalem vyskytu chorob nebo napadeni Skidci. Diky vysokému rozliSeni
dokazou 4K kamery rozpoznat i velmi malé ptiznaky poskozeni, jako jsou skvrny, Zluté
zabarveni nebo drobné deformace na rostlinach, coz by bylo obtizné zachytit kamerami
s niz§im rozliSenim. Vykonné senzory téchto kamer umoznuji detekovat Skiidce a choroby
v ranych stadiich, coz je klicové pro v€asnou intervenci a minimalizaci pouzivani pesticidu.
Pro analyzu obrazu se Casto vyuZivaji algoritmy strojového uceni, které na zakladé¢
nasnimanych dat pfesn¢ klasifikuji typ choroby nebo Skiidce a mohou operatora nebo
autonomni systém informovat o potieb& zasahu. [24]
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Obr. 2-34 Rozmisténi kamer

Cameras for visual remote control

Kamery pro vizudlni dalkové ovladdni umoziuji uzivateliim sledovat a fidit autonomni
roboty nebo systémy v redlném cCase, aniz by byli piimo pfitomni na misté. Tyto kamery
poskytuji zivy obraz z pohledu robota, coz je klicové pro pfesné monitorovani operaci ve
sklenicich nebo v zemédélstvi. Kvalitni rozliSeni a Siroky thel zab&ru umoziuji zachytit
celkovy piehled prostfedi a identifikovat pfipadné problémy, naptiklad ptekazky nebo
anomalie v praci robota. Diky moznosti pfenosu dat pres Wi-Fi nebo jiné bezdratové sité je
mozné roboty kontrolovat a ptizptsobovat jejich ¢innost na dalku, coz je zvlasté vyhodné
pti sprave rozsahlych sklenikovych systému. Tento vizualni dohled tak zlepsuje bezpecnost
a efektivitu autonomniho provozu, protoZe umoznuje operatorim zasahnout v piipade

nutnosti a optimalizovat fizeni robotli podle aktualnich podminek. [47]
4k stero cameras for fruit volume estimation

4k stereo kamery pro odhad objemu ovoce vyuzivaji technologii stereoskopického vidéni,
ktera umoznuje vytvareni trojrozmérnych modeli plodi pfimo na rostlinach. Tento typ
kamer potizuje dvojité snimky ovoce, coz diky paralaxe (rozdilim v uhlech pohledu)
umoziuje piesné méfit objem, velikost a tvar plodi. Diky vysokému rozliSeni 4k kamery
poskytuji detailni obraz, coz pomaha analyzovat plody na Grovni pixeld. Pouziti 4k stereo
kamer je dilezité pro pfesné zemédélské operace, jako je predikce vynosli, monitorovani
rustu plodl, a optimalizace Casu sklizng. Data z téchto kamer mohou byt propojena
s algoritmy strojového uceni pro automatizovanou analyzu objemu, ¢imz se vyrazné zvysuje
efektivita produkce. [24]
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Obr. 2-35 Kamera pro analyzu plodin [48]

Technologie Al 3D Vision

Jedna se o technologii, ktera je zaloZzena na 3D kamerach, které snimaji prab¢h rustu plodin.
3D vidéni zachycuje hloubkové barevné fotografie pro sklizen a poskytuje data pro dalsi
analyzu plodin. B&hem vyvoje je potieba uvaZovat o zorném poli kamery, toleranci umisténi
plodin nebo vili mezi zafizenim a plodinou. Je potfeba béhem navrhu uvaZovat o vysce
robota, aby nedochazelo ke kolizi s robotickymi rameny. [24]

Obr. 2-36 Technologie 3D vision [24]
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Par senzor Over plants 60GHz Communication GPS

Parové senzory s komunikaci na frekvenci 60 GHz a GPS jsou pokrocilé technologie pro
monitorovani a navigaci nad rostlinami v zemédé€lskych systémech. Parové senzory
umisténé nad porostem mohou vyuzivat 60GHz bezdratovou komunikaci, coz zajistuje
stabilni a rychly pfenos dat mezi roboty nebo monitorovacimi zafizenimi, a to 1 v prostiedich
s vysokou hustotou vegetace, kde jsou nizsi frekvence nachylné k ruSeni. Takové senzory
mohou sbirat tidaje o stavu rostlin a ptenaset je v redlném Case do centralniho systému. GPS,
integrovany s témito senzory, umoznuje piesnou lokalizaci kazdého robotického zatizeni
nad konkrétnimi rostlinami, coz je uzitecné pro mapovani, analyzu rastu a aplikaci
agrochemikalii pouze tam, kde je potiecba. Tento kombinovany systém poskytuje jak
vysokou piesnost pfi navigaci, tak efektivni komunikaci, coz zlepSuje autonomni fizeni
a pfesnost v oblastech precizniho zeméd¢lstvi.

PAR sensor under plants

PAR (Photosynthetically Active Radiation) senzory umisténé pod rostlinami méfi mnozstvi
svétla dostupného pro fotosyntézu, které dopadd na spodni ¢asti rostlin, jako jsou spodni
listy a stonky. Tyto senzory sleduji, kolik svétla je rostlinami zachyceno a kolik pronikne
ptes jejich listy az k piid€ nebo niZ8im vrstvam porostu. Informace o dostupném PAR pod
rostlinami pomahaji zemédélcim a péstitelim upravovat svételné podminky v prostredi,
jako jsou skleniky nebo vertikalni farmy, aby zajistili optimalni podminky pro fotosyntézu
a tim 1 rast a vynos plodin. Sbér dat o svételném rozlozeni mezi patry rostlin pfispiva
k lepSimu fizeni hustoty porostu, pldnovani umisténi osvétleni a optimalizaci celkové

S

energetické t€innosti osvétlovaciho systému.
Software na analyzu plodin

Roboti zaméfujici se na analyzu a sbér dat o plodinach data posilaji na cloudové ulozisté
K vyhodnoceni v ramci systému. Kamery automaticky zaznamenavaji jednotlivé plodiny,
informace o vyvoji jednotlivych plodi jsou zasilany k vyhodnoceni pro dalsi postup prace.
Software vyhodnocuje, jestli je tfeba pouzit posttik pro oSetfeni nebo jsou naopak plody
pripravené ke sbéru. Takto nashromazdéna data slouzi i k celkovému vyhodnoceni ptistupu
k farmateni, na zaklad¢ nich mtze farmar diagnostikovat pro¢ naptiklad k napadeni rostlin
doslo a kdy. [24]

Obr. 2-37-37 Ridici jednotka [24]
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Centralni zpracovani dat GPU

V systému, ktery monitoruje stav rostlin ve skleniku pomoci robota, ma centralni zpracovani
dat pres GPU zasadni roli. GPU umoziuje rychlé zpracovani obrazovych dat a senzorickych
informaci ziskanych robotem, jako jsou fotografie a tidaje o barve, tvaru ¢i teploté rostlin.
Diky paralelnimu zpracovéani dokaze GPU efektivné provozovat modely strojového uceni a
pocitatového vidéni, které jsou vyskolené na rozpozndvani vzort souvisejicich se zdravim
rostlin. To umoznuje v€asnou detekci chorob, skiideti nebo nutricnich nedostatkli, coz
minimalizuje potfebu ru¢niho zasahu a umoziuje rychlou reakci. [49]

Po zpracovani jsou data uloZena v centralni databazi, kde je lze dale analyzovat a vyuzit k
optimalizaci péce o rostliny. Na zaklad¢ vysledkt miize systém automaticky piizpusobit
parametry, jako je teplota, vlhkost, zavlazovani nebo aplikace hnojiv, a zajistit tak co nejlepsi
podminky pro rast. Tato integrace GPU pro zpracovani dat a centralizované fizeni umoznuje

efektivnéjsi spravu skleniku, vys$si vynosy a udrzitelnéjsi vyuzivani zdroja. [50]
Hluboké neutronové sité

Jedna se o odvétvi umélé inteligence, jehoz zdkladem jsou pokrocilé neutronové sité
a matematické modely inspirované lidskym mozkem. Hluboké uceni se lisi od tradi¢niho
strojového uceni, protoze vyuzivd hlubokych neuronovych siti, které zpracovavaji
a interpretuji data hierarchicky. To zlepSuje rozpoznévani vzori a vykonnost v riiznych
ukolech. V duasledku toho ma uméla inteligence, zejména hluboké uceni, zasadni vliv na
zivoty lidi. [51]

2.4.3 Automatizovany postfik plodin

Pro oSetfeni napadenych plodin je vyuzit autonomni postfikovac¢. Jeho ¢innost je fizena
autonomni platformou, kterda mé zanalyz zpracovany informace o druzich patogent,
velikosti napadeni a pfesnych umisténich napadenych plodin ve skleniki na principu rojové
robotiky. Postfikova¢ je autonomné navigovdn do identifikovanych hotspoti a aplikuje
cilené davky vhodnych agrochemikalii nebo ochrannych prostiedki.

Vyvinuty prizkumny robot s vysokym stozarem je pln¢ funkcni sklenikové feSeni pro
identifikaci a lokalizaci problémt se zdravymi plodinami. Tato sofistikovana rozpoznavaci
schopnost zahrnuje ptesnou identifikaci patogent, urceni velikosti zamoieni a piesnou
lokalizaci ve skleniku. Pro zvySeni ucinnosti tohoto systému navrhujeme integraci
autonomniho postiikovace navrzeného tak, aby eliminoval zjisténé problémy se zdravotnimi
plodinami. Cilem této inovace v zemé&délské technologii je nejen zvysit celkovou hodnotu
naseho stavajiciho systému, ale také vyznamné pfispét k udrzitelnym a G¢innym postupiim
ochrany plodin.
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Autonomni ptesnd aplikace agrochemikalii postiikem predstavuje strategicky pokrok, ktery
slibuje vyrazné sniZeni celkového mnozstvi aplikovanych agrochemikalii. Spoléhanim se na
cilové informace ziskané z prizkumu, jako je druh patogenu, velikost a tvar, naSe feSeni
zajistuje vysoce presnou a cilenou aplikaci agrochemikalii.

Platforma hraje kli¢ovou roli pii zjiStovani a hlaSeni pfipadi vyskytu $kidci nebo chorob
v rané fazi plodiny. Scout nabizi pfesné informace o umisténi a druhu patogenu ve skleniku
a bezproblémové spolupracuje s presnym postiikovacem. Nasledn¢ postiikova¢ autonomné
dopravi na identifikované misto a pfesné podd mikrodavku agrochemikélie na zamoienou
plochu. Je pozoruhodné, Ze cely proces funguje autonomné a eliminuje potiebu lidského
zasahu. Toto inovativni feSeni fe$i kritické vyzvy ve sklenikovém zahradnictvi, vetné
nutnosti snizit pouzivani agrochemikalii a zlepsit integraci chemické ochrany s biologickou
kontrolou. Vyuzitim pokrocilé technologie piispiva pfesny postiikova¢ k optimalizaci
vyrobnich procesti a zvySeni efektivity zdroji pfi prosazovani udrzitelnych a ucinnych
strategii ochrany plodin.

2.4.4 Davkovani postriku rostlin

Mikro-trysky

Pro davkovani pfesné davky agrochemikalii se vyuzivaji mikro-trysky s vysokou piesnosti
nebo kapilarni trysky. Trysky s vysokou piesnosti jsou vyrobené z keramiky nebo nerezové
oceli. Jejich tvar a velikost je podstatna pro aplikaci chemikalii v mikroskopickém mnozstvi
pfimo na kofeny nebo listy. Dal§im typem trysek, které je mozné vyuzit pro piesné
davkovani a k precizni aplikaci bez plytvani jsou kapilarni trysky, které umoziuji
rovnomérné rozlozeni malych kapek. Trysky mohou vyuzit funkei rozprasovani nebo kapani

pfimo na konkrétni misto.

Figure 7.1: Spray boom assembly

Obr. 2-38 Trysky [39]
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Pocet pouzitych trysek

Mnozstvi trysek, které je potieba pouzit pro vertikdlni pestovani zalezi na vysce sloupu,
ktery je odvozen od vysky a rozte¢i systému vertikalni farmy. Zakladni d€leni sloupti je —
kratké (do 1 metru), sttedn€ vysoké (1-2 metry) a vysoké sloupy (nad 2 metry). Na kratkych
sloupech do 1 metru pro 3-5 patrovych systémi se umistuje 6—12 trysek, které jsou
rozmistény dle jednotlivych pater rostlin. Sttedné vysoké sloupy, které jsou pouzivany pro
6-10 patrové farmy, maji 12-14 trysek. Vysoké sloupy nad 2 metry pro 10-15 péstebnich
urovni maji az 30 nebo vice trysek. Tento typ sloupti se Casto pouziva pro automatizované
trysky, které mohou individualn¢ aktivovat postiik podle potieb rostlin.

Obr. 2-39 Rozmisténi trysek

Ventily s jemnou regulaci pritoku

Jedna se o ventily, které umozZiuji kontrolovat kdy a kolik agrochemikalii je aplikovano.
Bé&zn€ se pouzivaji solenoidové ventily, které rychle reaguji na signalizace kontrolniho
systému. Pro regulaci nizkych objemi tekutin se pouzivaji membranové ventily. Pro velmi
pfesné davkovani malych objemil tekutin se v nékterych sofistikovanych systémech
vyuzivaji vestavéné mikrofluidni ¢ipy. [52]
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Mikro-pumpy

Peristaltické mikro-pumpy jsou pouzivany pro regulaci pfesnych objemu tekutin. Pumpy
pohybuji tekutinu pomoci pruznych hadic, coz zaroven zamezuje kontaminaci Cerpané latky.
Pouzivaji se piezoelektrické mikro-pumpy pro piezoelektricky efekt ke generovani vibraci,
které pohybuji tekutinou s vysokou presnosti. Tyto pumpy mohou dodavat i velmi mala
mnozstvi tekutin a jsou idealni pro aplikace, kde je potieba presné davkovani na Grovni
mikrolitrt. [53]

Senzory pro detekci Zivin a chemikalii

Pro monitorovani kyselosti a iontti v substratech ¢i pid¢€ jsou zabudovéany senzory jako pH
sondy a elektrochemické senzory. Diky nim systém vyhodnoti, kde a jaké Ziviny je tieba
dodat. Optické a infraervené senzory sleduji obsah vody a nékteré klicové ziviny v pade,
coz pomaha urcit, jaké latky a v jakém mnozstvi je tieba aplikovat. Pomoci senzorti pro
koncentraci zivin systém rozpozna, jestli je potfeba hnojivo s vysokym obsahem dusiku,
drasliku nebo fosforu. [54]

Automatizovany davkovaci systém

Automatizace je zajiSt€éna pomoci PLC (programovatelnych logickych kontroléril) nebo
mikroprocesort, které propojuji senzory, pumpy a trysky a tidi cely proces podle potieb
konkrétni rostliny. Tento systém miize vyuzivat piednastavené algoritmy zaloZzené na
rastovych fazich rostliny a aktualnich udajich ze senzorti. Software s algoritmy strojového
uceni analyzuje data z celého systému a muize se ucit optimalni mnozstvi aplikované

agrochemikalie na zaklad¢ rastovych podminek a odpovédi rostlin. [55]
Kalibra¢ni a kontrolni jednotky

Tyto jednotky slouZi k pravidelné kalibraci pump, ventill a senzorli, aby bylo zaji§téno
konstantni davkovani. Kalibra¢ni systém obvykle provadi samocinnou kontrolu pted a po
kazdém pouziti a upravuje davkovani podle potieby. [56]

2.4.5 Nadrz pro postrik rostlin

Objem nadrze

Minimalni objem nadrze zavisi na spotifebé roztoku na jednu davku a poctu davkovacich
cykli za den. Pro bézné vertikalni farmy by méla nadrz zajistit pfisun zivin alespoii na jeden
cely den provozu bez nutnosti doplitovani. U mensich farem to obvykle znamend minimélné
10-15 litrti, zatimco u vétsich farem je doporuceny objem kolem 50-100 litrii pro bézné
provozni potieby.
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U mensSich systémt nebo experimentalnich farem, kde se zavlazuje jen n€kolik desitek az
stovek rostlin, byvaji nadrze o objemu kolem 10-20 litrii dostacujici. Pro komer¢ni farmy,
které¢ maji né€kolik pater a tisice rostlin, byvaji nadrze obvykle v rozmezi 50—200 litrii, coz
umoziuje vice cyklii ddvkovani bez nutnosti ¢astého dopliovani. U rozsahlych vertikalnich
farem se kapacita nadrzi mtiize pohybovat i ve stovkach az tisicich litri. V téchto ptipadech
se pouzivaji nadrze kolem 500—-1000 litrti, které jsou napojeny na hlavni systém distribuce
roztoku. [57]

Material a konstrukce nadrze

Nadrze byvaji vyrobeny z polyethylenu s vysokou hustotou (HDPE) nebo nerezové ocel,
protoze tyto materialy jsou odolné viici korozi a agresivnim chemikaliim. Polyetylenové
nadrze jsou také ¢asto UV stabilizované, coz je dilezité pro venkovni i vnitini pouziti, kde

muze byt vystaveno UV svétlu. [58]
Michaci mechanismus nadrze

U citlivych zivin a agrochemikalii jsou nadrze vybaveny michacimi mechanismy (napf.
motorizovanymi micha¢i nebo vzduchovymi bublinitory), které poméhaji zajistit

rovnomérné promichani latek a zabranuji usazovani sedimentu.
Senzor hladiny

Nédrze jsou vybaveny senzory hladiny (ultrazvukovymi nebo plovakovymi), které
automaticky signalizuji, kdy je potieba doplnit obsah. U vétsich farem byvaji tyto nadrze
soucasti automatizovaného systému dopliiovani, kde jsou pfipojeny na hlavni zasobni nadrze
nebo davkovaci systémy, aby mohly byt doplnovany kontinudlng, aniz by bylo nutné zastavit

davkovani.
Proplachovani stiikaciho systému — filtrace a sterilizace

Nédrze casto zahrnuji filtracni systémy (napf. mechanické nebo uhlikové filtry), které
zabranuji zanaSeni trysek. Nékteré systémy maji 1 UV sterilizaci nebo ozonizaéni jednotky,

které udrzuji roztok sterilni a bez bakterii Ci fas.

Filtrace je klicova zejména u mikro-tryskovych systémd, kde by jakékoli usazeniny mohly
snadno ucpat trysky.

Ekologicky dopad postrikovace

Specifickym zacilenim na postiZzené oblasti nase feSeni optimalizuje efektivitu zdroji a
zmirnuje finanéni zaté€Z spojenou s rozsdhlymi ndkupy agrochemikalii, coz ptedstavuje
vyznamny skok vpted v oblasti inteligentnich sklenikovych feseni.

Reseni poskytované postiikovacem si klade za cil fesit soutasné problémy ochrany plodin

ve sklenikovém zahradnictvi, jako je tlak na sniZovani pouzivani agrochemikalii, lepsi

integrace chemické ochrany s biologickou kontrolou.
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Kromé¢ piinost pro zivotni prosttedi, kterych je dosazeno sniZenim pouzivani chemikalii,
feSeni upfednostituje bezpecnost lidi tim, Ze eliminuje potiebu lidské obsluhy v procesu
postiiku, ¢imz zmirfiuje jakoukoli potencialni expozici agrochemikaliim. Tento navrh je
nejen v souladu se zastfeSujicimi cili udrzitelnosti a ucinnosti v ramci zemédélskych
postupt, ale také se zabyva obavami souvisejicimi s bezpecnosti na pracovisti a odpovédnym

pouzivanim agrochemikalii.

Agrochemikalie nebo jejich prekurzory jsou casto vyrabény v rozvojovych zemich
s negativnimi dopady na mistni prostiedi. Integrace piesného postiikovaciho zatizeni pro
cilenou ochranu proti sktidciim a chorobam vyrazné€ snizuje u¢innost agrochemikalii, ¢imz
vyznamn¢ zvySuje ucinnost pouzivanych zdroji a v kone¢ném diisledku minimalizuje dopad
na zivotni prostfedi spojeny s tradi¢nimi metodami. Selektivni aplikace zaloZena na trvalych
informacich v celém skleniku vede k vyraznému snizeni pouzivani agrochemikalii, coz
piedstavuje vySs$i ucinnost a pfistup Setrny k zivotnimu prostiedi. To zase podporuje
zdravéjsi ekosystém a biologickou rozmanitost a podporuje vyvazenéjsi a odolnéjsi
zemédelské prostfedi. Automatizace a rozhodovani zaloZzené na datech maji potencial
optimalizovat celkové vyuziti zdroja, zvysit energetickou u€innost a prispét k nizsi uhlikové

stop€, zejména s vyuzitim obnovitelnych zdroji energie. [59]

2.4.6 Druh agrochemikalii

Pro postiik rostlin se pouzivaji agrochemikalie dle potfeby konkrétnich plodin. Herbicidy se
pouzivaji k likvidaci plevell a nezadoucich rostlin. Rozd¢€luji se na selektivni (G¢inné proti
konkrétnim druhtim plevelil) a neselektivni (nic¢i vesSkerou vegetaci). Mezi bézné herbicidy
patii glyfosat a triaziny. [60]

Insekticidy jsou urc¢ené k likvidaci Skideti, jako jsou hmyz a pavoukovci. Mezi oblibené
insekticidy patii pyretroidy, neonikotinoidy a organofosfaty, které se zamétuji na nervovou
soustavu hmyzich sktdci.

Fungicidy slouzi k prevenci a lé¢bé houbovych infekci, jako je padli nebo plisn€. Obsahuji
latky jako sira, méd’, nebo syntetické latky, jako jsou azoly ¢i strobiluriny, které inhibuji riist
hub.

Hnojiva obsahuji klicové Ziviny (dusik, fosfor, draslik, a dalsi mikroZiviny), které podporuji
rust rostlin. Postiik se pouziva pro listové hnojeni, které je rychlym zpisobem dodavani
zivin pres listy. [61]

Regulatory rlstu pouzivaji se k fizeni ristovych procesi, naptiklad k podpote kvetu nebo
urychleni zrani. Mezi n¢€ patii riizné syntetické hormony, jako auxiny nebo gibereliny.
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2.4.7 Moznosti rozSireni robota

Harvester
Dvojita roboticka ramena

Ramena umoziuji sklizet ob¢ strany tfadku skleniku, coz vyrazné zvySuje tempo sklizné.
Jsou vybavena chytrymi ntizkami, které konkrétné jahody zastiihuji nad samotnou plodinou
S Casti stonku, aby rameno nerozmackalo samotnou jahodu. Pfesné nastaveni stisku a mista
zastfizeni je hlavnim parametrem béhem sbéru. [24]

Obr. 2-40 Roboticka ramena [24]

Onboard boxing system

Robot pracuje 1 na baleni rostlin ihned po sbéru. Plodiny jsou zabaleny do standardnich
primyslovych krabic pro snadnou a bezproblémovou integraci se stavajicimi vyrobnimi
protokoly. Plosina pro baleni ma definovanou maximalni hmotnost pro naplnéni plodinami.
[24]

Obr. 2-41 Boxovaci systéem [24]
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2.5 Legislativni omezeni a studie

Bezpeénostni normy

Roboti musi spliiovat normy tykajici se strojni bezpecnosti, jako jsou standardy ISO 10218
pro primyslové roboty, které zahrnuji opatfeni na ochranu pracovnikli a uzivatell pred
nebezpecnymi situacemi. Tyto normy se zaméfuji na konstrukéni bezpeénost, ergonomii
a zabezpeceni proti nehodam. [62]

Elbow Arm Upper Linkage

Arm Lower Linkege

Hand with
Stereo Cameras

Tuming Wheel

Scout

Obr. 2-42 Schéma robota Scout a Harvester [62]

Ochrana Zivotniho prostredi

Legislativa zamétend na ochranu Zivotniho prostfedi, jako je natfizeni REACH (Registration,
Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals) v Evropské unii, se vztahuje na
pouzivani a aplikaci chemikalii v zem&délstvi. VSechny pouzité chemické latky musi byt
registrovany a schvaleny, aby bylo zajisténo, zZe neohrozuji zdravi lidi ani zivotni prosttedi.

[63]
Hygienické a zdravotni standardy

Pt1 aplikaci agrochemikalii je dilezité dodrZzovat normy pro ochranu zdravi a bezpecnost
potravin, jako jsou normy stanovené v ramci HACCP (Hazard Analysis and Critical Control
Points). To zahrnuje zajisténi toho, ze pouziti pesticidi a hnojiv neohrozi kvalitu produkce.
[64]
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Studie postiikovac

Studie presného postiikovani agrochemikalii se zamétuji na vyuziti pokrocilych technologii,

jako jsou senzory, GPS a automatizované systémy, k optimalizaci aplikace pesticidi a

hnojiv. Cilem je minimalizovat plytvani chemikaliemi a snizit jejich vliv na zivotni

prostiedi, zatimco se zvySuji vynosy plodin a celkova efektivita zeméd¢lstvi. Naptiklad,

vyzkum ukazuje, ze aplikace agrochemikalii na zaklad¢ realnych dat o stavu rostlin a ptdy

muze vést k usporam az 30 % oproti tradicnim metodam. Studie také ukazuji, ze vyuziti

drontl a automatizovanych postiikovaci mize zvysit presnost a efektivitu posttikovani, coz

ma pozitivni vliv na zdravi rostlin a minimalizuje riziko kontaminace.

V ramci vyzkumu se také zdlraziuje dulezitost kalibrace posttikovacii a vyuziti pokrocilych

algoritmi pro fizeni aplikace, které berou v tvahu proménné jako je vitr, teplota a vlhkost.

Tyto technologie nejen zefektiviiuji proces aplikace, ale také ptispivaji k udrzitelnému

zemé&dé@lstvi, které je kliCové pro ochranu ekosystémd a zdravi lidi. [65]
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2.6 Ergonomie

- snadny piistup k servisnim Zéstem
- odejimani krytls

- manipulace s robotem

- vjména dilds

- sprwa softwaru
- vyhodnacovani dat

e poruchy robota
-0 obota
- navigace robota
rozméry 3 hmatnost
- materia - odolnost witi kolizi
designove a barevné fedeni
- fedeni nenadaljch situaci ety
sloup - pohyblivy
maduly
- dokonaci stanice
GloZny prostor - néfadi servis, ndfadi pro
farmale

&
- dokovaci stanice - vyména baterie

- hydropanicky vertikalni skienik
- trubkovity systém pro pohyt

- nerovnast betonové padiahy

- ProStor pro servis a dali

Obr. 2-44 Ergonomické schéma

2.7 Dotaznikové Setreni

Dotaznikové Setfeni probéhlo s brnénskou start-upovou firmou FraveBot, ve které byli
dotazovani zaméstnanci jednotlivych sekci vyvoje robota. Cilem bylo zjistit technické
specifikace, problémy zatizeni a potfebné informace pro vyvoj nového konceptu robota.
Informace a problémy se samotnym zemédélstvim a péstovanim byly poskytnuty diky Farmé
Réjecek. Hlavni problematiku samotného priib&hu prace robota pomohl rozpoznat dotaznik
napfi¢ spotiebitelem, konstruktéry, IT odborniky a vyrobcem.

w v 4

Zajimavym faktem pro vyvoj robota a firmy Fravebot do budoucna je rozsitfeni na americky
trh, kde se hydroponické farmy objevuji v objemech 1000 ha na rozdil od Evropy, kde je
jejich Cetnost ve stovkach hektarech. [66]
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2.8 Shrnuti hlavnich reseni

Roboti FraveBot jsou testovani na Farmé Réjecek, kterd péstuje zeleninu v zastfeSeném
skleniku a na poli o rozloze 20 ha. Roboti pro analyzu a postfik plodin jsou zaméfeny v 2-4
ha sklenicich (féliovnicich). Z poznatki Farmy R4je¢ek vysli najevo hlavni faktory
samotného péstovani plodin. Objem vypéstovanych plodin vychazi dle hektarii samotné
farmy, na 1 ha skleniku lze vypéstovat 500 tun rajcat a 250 tun jahod za rok. Béhem prace
ve skleniku bez robota se ale ukazala jako problematicka samotné predikce objemu plodin
v realité, farmaf mé odhadovany objem plodin, ale realita se ukédzala az o nékolik tun
rozdilna. Robot poméha zajistit presnost odhadované¢ho objemu plodin a tim tak usnadnuje
1 obchodni sekci tohoto primyslu, kdy farmar mize pomérné piesné informovat napf.
obchodni fetézce o terminu dodani a objemu plodin k prodeji.

Faktor clovéka ale zlistdva nadale podstatnym clankem systému. Je na farmarovi, aby

vyhodnocoval, jak bude robot postupovat v piipadé detekce Skiidce. Urceni postupu zavisi
na typu Sktidce, na poctu napadenych plodin a na rychlosti Sifeni Sktidce.

Cely systém fungovani robota a skleniku spoc¢iva ve sdileni informaci, robot zaznamendva
Skiidce a spoji jejich vyskyt s umisténim v rdmei skleniku a farmaf tak miize zacilit oSetteni
na konkrétni misto. Tento systém umoZiluje celkové zefektiviiovani systému a vylepSeni
detekce $kidct a dochazi tak i k novym poznatkiim o plodinach samotnych. Firma Fravebot
pro zkvalitiiovani prace robota vyuziva nasledujici technické specifikace a parametry:

Systémy

PIné autonomni systéem
Nosi¢ senzoru - PAR
Bezdratove dobijeni

Centralni zpracovani dat GPU

32x 4k RGB kamera Luxonis — stereo
based CNN mono

Datova komunikace 2.5 Gbps

Neutronovy systém

Tab. 2-1 Vyuzivané systémy robota

Hlavni parametry robota

Rychlost 2.1 m/s
Analyzovana plocha 2 — 3 hal/den

Baterie 100Ah

Hmotnost 226 kg

Tab. 2-2 Hlavni parametry robota
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Z diskuze s konstruktérskou a vyvojaiskou sekci firmy Fravebot vyplynuli nasledujici
poznatky:

e Robot vnasledujicich letech musi byt pod kontrolou ¢lovéka vzhledem
ke koncep¢nimu feSeni

e Zadanou variantou je robot Scout

e Cena robota se pohybuje kolem 3 mil. K¢

e Ekonomicky se da fict, ze ¢astka, ktera se diky presnému davkovani agrochemikalii
diky robotovi usetii, odpovida celkové ¢astce robota

Z konstrukéniho hlediska se ukdzala jako nejefektivnéjsi varianta vertikalniho robota, které
nabizi moznost rozsifeni o vice modulti a funkci. Aktualni roboti jako drahu béhem prace
vyuzivaji vyhtivaci trubky ve skleniku a po nich se pohybuji koly. Robot je tak pfesné
naveden a nevychyluje tak ze své trajektorie. Jako problematické se ukdzalo zamotavani
plodin do kol béhem prace, plodiny maji postupnou tendenci opadavat a dochazi tak
k hromadéni listi ve spodni ¢asti hydroponického systému, kde dochazi ke kolizi s kolami.
Dalsim faktorem je také samotna vyska robota, kterda musi byt co nejnizsi vzhledem

Kk napinani plodin, které mohou vyrazné zavazet jizd¢ robota v ramci fadku.

Obr. 2-45 Kola robota Fravebot

2.9 ldentifikace novosti a pfilezitosti

Pfichazi nové feSeni, jak odstranovat plevel. Systém spociva v identifikaci plevele
Pfichazi nové feSeni, jak odstranovat plevel. Systém spociva v identifikaci plevele
a nasledn¢ ho zni¢i pomoci vykonnych lasert. Aktualné se vyuziva zptisob vytrhavani
plevele ru¢né nebo davkovanim chemickych herbicidl, které mohou kontaminovat vodu.
Novou technologii, ktera se zatim vyuziva hlavné¢ v Holandsku pro eliminaci plevele u
tulipanu je plynovy CO: laser. Za 1 hodinu dokaze odstranit vice nez 100 000 pleveld, coz
Eigéaiseg %Féet a%%ji%éegfl}’]opﬁ%%r\fggf (\)/ilg)slt%\fg i%fii(]?(g%r,léa?ésélellglfcgalfl%rzr?aﬁelabstatek mista pro
péstovani. Proto se za¢ind uzivat zplisob vertikalniho péstovani, kterému se uz nékteré typy
robotli ptrizpisobuji. Standardné se vertikalné péstuji napiiklad okurky a rajcata. Diky
pfizptisobenym konstrukcim se za¢ind vice objevovat 1 vertikalni péstovani jahod, brambor,

cuket nebo melounu.

62



Budoucnost pro zemédé€lstvi spociva také v analytickych datech, které robot zaznamenava.
Data ze skleniku lze ptes ¢asovou znacku a lokaci spojit s konkrétni udalosti. Vyhodnoceni
dat pak umozni zjistit pfi¢iny problémii, napi. vyskyt konkrétni choroby nebo sktidce. Diky
témto informacim je naptiklad firma Rajecek, ktera bézné s roboty pracuje, schopna
okamzité lokaln¢€ zasahnout proti nemocem, snizit tak spotiebu pesticidd, nakladt, a naopak
zvysit vynosy a kvalitu.

Se zajimavou vizi pfichazi také FarmBot, ktery se zaméfuje na vinice a farmy. Jedna se
o robota s ramovou konstrukci, kterd lemuje jednotlivé fadky vinic a oSetfuje plodiny od
plisni a dalSich skudcti pomoci UV svétla a laseru CO,. Konstruktéii ptichazi s myslenkou
vytvorit takovy design a konstrukci, kterou by si mohl kazdy farmai poskladat sam
a prizpisobit ji danému poli.
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3 CILE PRACE

Tato kapitola prace vychazi z provedené analyzy autonomnich robotli v zemédélstvi. Zabyva
se vymezenim problému, specifikaci zakaznika, spotiebitele a analyzuje trh, cenu a pouzité
vyrobni technologie. Pro vypracovani diplomové prace byly specifikovany hlavni a dil¢i

cile.

3.1 Vymezeni problému

Tato diplomova prace se vénuje tématice autonomnich robotd urenych pro farmareni ve
velkych sklenicich. V soucasné dob¢ zacina byt velky zajem o lokalni produkty, vypéstované
co nejpfirodnéjsi cestou bez mnozstvi pesticidd. S tim i také zdjem farmaid, o co
nejefektivngj$i zpiisob péstovani. Tyto body vedly k novému piistupu péstovani pomoci
autonomnich robotl, kteti si sami zasadi vybrané plodiny, zalévaji, zbavuji je plevele, hnoji

a nic¢i Skudce.

3.1.1 Nazev a druh produktu

Tématem diplomové prace je autonomni robot pro skleniky. Jedna se o pfistroj, ktery slouzi
k obstaravani rostlin — analyzuje je, vyhodnocuje jejich stav a nasledné je oSetfuje pomoci
agrochemikalii. Robot se zamétuje prevazné na 2-4 ha skleniky, které vyuzivaji systém
vertikalni hydroponické farmy.

Jednéd se o spotiebni opakové pouzivany produkt. S pomérné jasné vymezenou cilovou
skupinou, kterd ma své vyhranéné specialni pozadavky. Produkt je definovany jako specialni

zboZi se zvlastni poptavkou pro vyrobu na zakazku.

3.1.2 Specifikace zakaznika

Zékaznikem je fiktivni firma, ktera vyviji autonomni roboty pro farmare v hydroponickych
vertikalnich farméach. V Ceské republice se jedna 0 jediného vyrobce, a to o brnénsky start-
up FraveBot. Nejvice rozvinuty trh se zdkazniky je v Holandsku, kdy ptisobi firma Octiva.
Cilem zakaznika je vytvofeni efektivniho feSeni autonomniho robota, ktery bude vyhovovat
pozadavkiim hydroponického vertikdlniho péstovani a usnadni tak spotiebiteli jeho praci.
Bude se odliSovat od konkurenc¢nich firem jak po technické, tak po designerské strance, ale
umozni vyrobclim dosahnout potiebnych ziski.
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3.1.3 Specifikace spotrebitele

Farmari potiebuji védomosti a zkuSenosti pro péstovani konkrétnich plodin. S tim souvisi
znacné soustiedéni ¢asu samotnému farmareni a nezbyva cas na dalsi ¢innosti. Robotizace
pfindsi svobodu a nové moznosti. Hlavnim problém farmare je aktudlni nedostatek

zaméstnancd, ktefi by se poli nebo skleniku vénovali.

Kazda farma usiluje o snizeni ndkladli, minimalizovani pouziti chemikalii, a naopak docileni
kvalitnéjSich produkti a vyssich vynost. Po vysazeni plodin ptichazi dlouhy proces kontroly
a oSetfovani. Castym problémem je bohuZel pozdni zasah proti $ktidctim, coZ ma za nasledek
zniceni Casti Urody. Dalsim faktorem je také rychlost a efektivita prace, o kterou farmar
usiluje. Robot je nejen rychlejsi, ale hlavné piesny. Hlavni vyhodou robota je také
dislednost. Pravdépodobnost, Ze by na néjakou rostlinu zapomnél nebo nezkontroloval je

velmi mala.
PRIMARNI SPOTREBITEL

Priméarnim spotiebitelem je v tomto piipadé farmai sklenikové farmy. Obecné lze fici, ze se
jednéd o konven¢ni a udrzitelné zeméd¢lce, inovativni péstitelé, ale hlavné hydroponické
vertikdlni farmy. Hlavnim spotiebitelem je samotny farmar, ktery vyzaduje vynosnost
plodin, rychlou analyzu a oSetfeni k zamezeni poskozeni plodin. Jeho cilem je ziskat, co
nejvice plodin, které budou minimalné oSetfovany agrochemikéliemi. Primarné mu jde
o kontrolu uz vypéstovanych plodin — hlavné rajcata, jahody a okurky, aktudln¢ se jedna
pouze o vizudlni kontrolu, kterou musi na farmé vykonavat desitky lidi. Kontrola je vSak
neefektivni a nepfesna a dochazi proto k vétSimu poctu napadeni rostlin. Proto hleda cestu,
jak tuto problematiku efektivné vyftesit a docilit tak tizenych vysledkd.

SEKUNDARNI SPOTREBITEL

Sekundarnim spotfebitelem jsou samotni uzivatelé robota, jednd se ale spiSe o nahrazeni
téchto uzivatelli na farmé, jejich ¢innost se zméni na ovladani robota a kontrolu dat ze
ziskanych analyz. Jednd se o agronomy, ktefi pracuji na sklenikové farmé a vizudlné
kontroluji plodiny, jejich praci robot nahradi, stejné tak davkovani postiiku vyfesi za né.
Uzivatel se tedy zméni na IT administratora, ktery fidi robota na dalku ptes software
a kontroluje jeho praci. Ukolem uZivatele je kontrola robota a sledovani dat, predikci sklizné

a mnozstvi plodin, které jsou vypéstované.

Uzivatel robota mliZze upravovat veSkera nastaveni prostfednictvim softwaru a aplikace v PC
nebo v mobilnim telefonu. Kazdy uzivatel pfistupuje k péstovani jinak a mlze si tak vSe
pfizpisobit svym potfebam. Béhem prace robota je uzivatel informovan o pribéhu prace
a v piipadé problému jej upozorni v aplikaci. Ukolem uZivatele je zajistit spravny chod
robota a dostatek energie pro baterii.
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Obr. 3-1 Spotrebitelé

3.1.4 Specifikace trhu, ceny a pouzitych vyrobnich technologii

TRH

Aktualné se rozvijejici trh s hydroponii dokazuje, Ze tento zplisob péstovani je tieba rozvijet
I z hlediska robotizace. Mezi zasadni zemé robotizace v zeméd¢€lstvi patii Holandsko, kde
jsou hydroponické vertikalni farmy vyuzivany ve znacném mnozstvi. Predikce rozsifeni
hydroponie dokazuji, Ze tento systém neztistane pouze v Evropé, rozviji se hlavné v USA,
Japonsku a Indii. [67]

Growth of the Global Hydroponics Crop Market

(from 2022 to 2027, in USD billions)
53.4

49.8
46.4

43.3 I

37.7

2022 2023 2024 2025 2026 2027

Il North America Il Europe M ~PAC Latin America AMEA

Obr. 3-2 Rozsifovani hydroponie ve svéte od roku 2022 do roku 2027 [67]
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CENA

Odhadovana cena 3 mil. K¢ je kalkulovana na existujici model robota coz je autonomni robot
zaméfujici se na analyzu, nejedna se o vyménou verzi modull, takova aktualné ani
neexistuje. [24]

Da se konstatovat, Ze to, co usetii farmai na agrochemikaliich diky pfesnému davkovani
postfiku, mlize investovat do robota, ktery spotiebiteli zefektivni praci a zajisti snizeni

vydajt a vynosnou sklizen.
POUZITE VYROBNI TECHNOLOGIE

MozZnosti materialu pro vyrobu samotné konstrukce jsou riizné, vyuzivaji se hlinikové
slitiny nebo nerezové oceli. U existujicich prototypii se vyuzivaji hlinikové profily, které
jsou spojeny Srouby. Pro vnitini komponenty se pracuje s 3D tiskem nebo technologii
vstiikovani ABS plastu. Krytovani téla robota je feSeno laminatem. Materidly a vyrobni
technologie budou voleny s ohledem na podminky (teplota, vlhkost) ve skleniku, dale na
konstrukéni pozadavky a na rozmérové a hmotnostni parametry. [68]

3.1.5 Vymezeni atributl a cilt produktu

Autonomni robot s funkcemi jako analyza plodin a jejich nasledné oSetfeni pro vertikélni
hydroponické skleniky je ¢im dal vic rozSifené téma, které v soucasné dobé nema velky
pocet pfimych konkurenénich firem. Neexistuje multifunkéni feSeni, které by spojilo jeden
zakladni modul, ktery mtize byt multifunkéni. VéEtSina problému, které je nutné fesit nelze
tedy prakticky ovéfit, jelikoZz takova teSeni vznikaji zatim pouze jako prototypy, které
zacinaji byt uvadény do provozu Vv testovacich provozech.

wevr

a moznosti zapojeni pfidavnych modulii. Design musi vychézet z parametrii vnitinich
komponentii a rozmérti samotného skleniku, ktery vychazi z evropskych norem. Problémem
jsou vy¢nivajici plodiny, které mohou omezit pohyb robota, proto je nutné fesit samotny
podvozek a jeho krytovani. Kromé toho je také potieba zohlednit riziko moznych kolizi
a vliv vlhkosti a teplot na materialy robota.
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Charakteristika

Cile

Omezeni

Funkce

Prostiedky

Odolné materialové a konstrukéni feSeni

Respektovani rozmért vnitinich komponent a

jejich usporadani

Autonomni fizeni

Stabilita produktu

Moznost ulozeni nastroji pro servis
Kompaktni tvarovani

Ztetelné zvukové a vizualni sdélovace
Vhodné zvoleni baterie

Bezpeci béhem prace

Vhodny systém pro zapojeni modultl
Respektovani systému Lidart a 3D kamer
Automatizovand vyména moduli
Dostatek agrochemikalii

Snadny servis a udrzba

Snadno dostupné ovladaci prvky (nouzové

vypnuti)

Odolnost vuci znedisténi béhem farmareni
Odolnost vii¢i podminkam ve skleniku

Respektovani systému a logistiky skleniku

v

v

Tab. 3-1 Zhodnoceni cill
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3.2

Cile vyvoje

Hlavnim cilem je navrhnout design autonomniho robota pro sledovani rostlin a jejich

nasledné oSetfeni v hydroponickych sklenicich. Vytvofit koncepéni feSeni pro budouci

generace farmari a zajistit efektivni samostatnou praci robotu.

3.2.1 Globalni cil

Globalnim cilem produktu je ekonomicky vyhodnéjsi feSeni pro farmafe atj. feSeni

platformy a piipojovacich moduli. Dale moznost multifunkénich moznosti robota, diky

riznorodosti funkci a jim pfizptisobenym modulim.

3.2.2 Dilci cile

Dil¢i cile pro navrh produktu, které povedou k dosazeni optimalniho feseni:

Nové zcela autonomni feSeni, které vyuZzije princip platformy a modula
Moznost vymeény jednotlivych modult

o modul pro analyza plodin

o modul pro postiik skiidct
Konstrukce modulil a jejich umisténi ve skleniku pro autonomni zapojeni k platformée
Vyuziti pohonu vSech ¢tyt kol a nezavislych motort pro efektivnost a rychlost
otaceni robota v ramci usporadani fadka pole
Ctyikolové feseni, které nebude omezené pouze na vedeni po vytapécich trubkach
Atraktivita pro potencionalni investory — multifunkcnost
Dobijeni béhem prace pomoci dokovacich stanic
Navrh hydroponického skleniku pro budouci generace (systém, ovladani, umisténi
modulti a dokovaci stanice)
Materidlové 1 konstrukéné uzplsobeny design pro podminky hydroponického
skleniku
Snadna udrZba a servis — snadny pfistup k baterii, jisti¢i, kameram a tryskam
Zvladani nerovného povrchu a necistot ve skleniku — feSeni podvozku
Odolnost konstrukce viic¢i kolizim a korozi
Odolnost a zajisténi dlouhé zivotnosti produktu
Intuitivni ovladani softwaru
Uceni robota ptes digitalni dvojce — definovani trajektorie pro praci v softwaru
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4 KONCEPCNIi NAVRH

Na zéklad¢ designérské a technické analyzy byly v této kapitole zpracovany tii variantni
feSeni autonomniho robota pro skleniky, které jsou specifické svym odliSnym technickym,
ale 1 designérskym ptistupem.

4.1 Analyza cilu a specifikace omezeni

Pro definovani postupu a vyvoje pro jednotlivé varianty byl zpracovan strom cilii, na kterém
doslo k ujasnéni zasadnich cill, které je potieba vytesit pro vhodny design a konstrukci
robota.

AUTONOMNI ROBOT PRO SKLENIKY

DESIGN A KONSTRUKCE FUNKENOST m
:\f odolné materidlové a konstrukéni feseni ) ( autonomni fizeni ): ( snadné doplfhovani nadrze \F
r P ] - PR, |
——_respektovani rozmérl vnitinich komponentd ) ( snadna udrzba ] ( bezpeénost vici lidem ]
- - - . - P —
——__ snadny piistup k dilam, servis a drzba ) ( vhodné zvolena baterie  — ( prostor pro nafadi —
. ) — P - \
tabilit. dukt
:( odolnost vic¢i podminkam ve skleniku ) ( stabilita produity J ( zvukové sdélovace J
e - B - ( bezpe&nostni prvky ): ( svételné sdélovace \}:
— snadno dostupné ovladaci prvky )
X P \ . B \
( objem nadrze pro 2-4ha — nouzové vypnuti —
" odolnost viigi zneci&téni behém farmarent ) (
- ~ - A
— p — - ( shadny servis —
——'  respektovani systému postfikl a analyzy )

Obr. 4-1 Strom cill

4.2 Technicka funkéni analyza

Z technické analyzy vychazi detailni glassbox, ktery schematicky zobrazuje jednotlivé Casti
robota, detailni schéma platformy, ktera je hlavnim pohybovym ¢lankem robota a nasledné
detailné popisuje funk¢éni moduly pro analyzu plodin a pro postiik proti Skiidciim. Glassbox
ukazuje jednotlivé vztahy mezi komponenty a propojeni mezi platformou a moduly.
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PAR Sensor Over Plants 60GHz Communication GPS
4k Cameras for Pests and Diseases Detection
Cameras for Visual Remote Control
4k Stereo Cameras for Fruit Volume Estimation
PAR Sensor Under Plants

2vukova signalizace

Centrélni zpracovani dat GPU —— =
svételn signalizace

3D kamery
32x 4k RGB kamera Luxonis
kabely
plodiny 2x Safety LIDAR, 3D kamery
nosi¢ senzorl
Kabely otazeni
vedeni na trubkach
agrochemikalie tlagitko nouzového —
d zastaven( 4kolovy pohon tlozny prostor
pro servis véci
odpad proplachovani stikaciho
systému na konci smen ovladaci pruky
piedni kola
vypousténi nadrze e kol

rmichaci mechanismus nadrie

senzor hladiny

soldrnf panely
filtrace uzivate!

dokovaci stanice
bezdratové dobijeni
mikropumpy
ventily s jemnou regulaci priteku
mikro-trysky

kalibragni a kontrolni jednetky

Obr. 4-2 Glassbox

Komponenty byly nasledné 1 zpracovany do prihledového schématu, které ndzorné
specifikuje rozmisténi jednotlivych ¢asti a jejich rozméry v ramci nosné konstrukce robota.
Rozmisténi komponentil vychazi z technické analyzy existujiciho prototypu, ale nemusi byt

definitivni pro konkrétni feSeni diplomové prace.

Tvarové feSeni platformy je pfizptisobeno umisténi baterie a fidici jednotky, které jsou
rozmérové nejvétsi a jim musi byt pfizptisobena vyska robota. Sitka robota je navrhnuta dle
existujici Sifky uli¢ek v ramci hydroponického skleniku. Robot jednotlivymi fadky projizdi
a musi mit snadny pfistup k plodinam. Moduly jsou rozmérové a tvarové uzplsobeny
platformé tak, aby mohlo dochézet ke snadné vyméné a jejich zapojeni pro praci. Tvar je
omezen vyrobé pohyblivého vysuvného sloupu, ktery musi byt schopen pracovat az ve
2 metrech skleniku. Modul, ktery se zaméfuje na postiik plodin je navic rozmérové omezen
objemem nadrZe, je potfeba pracovat s objemem agrochemikalii, které budou spotfebovany

behem jednoho pracovniho dne.
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4.2.1 Specifikace vnitfnich komponent

Tato podkapitola je zaméfena na vnitini komponenty specifikované pro funkci analyzy
plodin a posttiku plodin. Pro definici vnitfnich komponentt byly vyuZity informace firmy
FraveBot s blize specifikovanymi informacemi z internetovych zdrojt.

Pro ujasnéni technickych a funk¢nich ¢asti robota bylo zpracovano schéma vnitinich
komponentti a zdkladni konstrukce (viz. Obr. 4-3). Dalsi ¢ast je zamétena predevSim na
rozméry danych komponent.

Obr. 4-3 Schéma vnitfnich komponentu

Baterie
Dobijeci baterie Li-lon pro chod platformy robota (pohon motoru, fidici jednotka)

o 24V
e 100 Ah
e Rozméry: (165 x 176 x 125) mm
Ridici jednotka
¢ Nvidia Jetson
e Ctyfjadrovy procesor, 1,43 GHz
e QGraficky procesor Nvidia Maxwell se 128 jadry CUDA
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Elektromotory

e Pohon piednich a zadnich kol

e Stejnosmérny bezkartdCovy motor BLDC
Senzorova integrace

e Lidara4K kamery
e Komunikace pies [2C nebo SPI

Komunikace GPS
e Modul LoRa nebo Wi-Fi/Bluetooth
Ethernetové kabely

e Stinéné kabely proti elektromagnetickému ruseni (EMI)
e QOchranna izolace z PVC, TPU, TPE

3D kamery [69]

e 4K kamery

e Viditelna oblast: RGB

e Frekvence snimani: 30-60 fps
e (25x24x11.5) mm

Piivod k nadrzi: mikro-trubky [70]
e 20d0.8mmdol5mm

e Tlakova odolnost: 2 az 10 baru

e Délka: od 1 m do nekolika desitek metrti
Mikro — trysky

¢ Rozméry: 2 0,1 mm do 1 mm

e Nerezova ocel

e Priitok: 0,01 - 11/min

e KuZelovity nebo plochy ventilatorovy vzor

e Rozstrikovy thel od 30° do 120°

Mikro-pumpa

e Pratok: mikrolitrG (uL) aZ po n€kolik mililitrG za minutu
e Tlak: 2-10 bart
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4.3 Navrh alternativnich variantnich reseni

Kazda varianta vychazi z odlisSnych pfistupti k technickému feseni. Rozmérové ziistavaji
podobné, jelikoz jsou omezeny vnitinimi komponenty a sitkou rfadk, kde se robot pohybuje.
Jednotlivé varianty se zaméfuji na ruzné principy upnuti modulu na platformu nebo
k odlisnému feseni analyzac¢nich a oSetfujicich sloupl. Tvarove vychazi z riznych moznosti
designu v ramci zvolenych rozméra.

4.3.1 Varianta |

Prvni varianta vychazi z jednodussiho geometrického piistupu k platformé a dynamického
modulu, ktery vychdzi ze stylizace rostlinného motivu — stromu. Dynamicky rlst od modulu
az ke sloupu ukazuje rust stromu a diky tomu dochazi k efektivnimu propojeni platformy
s modulem. Platforma vychazi z pismene ,,.X“ a svymi pruniky se stdva i samostatné
dynamickym objektem. Zuzeni modulu vici platformé je ptizpisobeno manipulaci s nim.
Jedna se o technické fesenti, které pro zapojeni modulu potiebuje faktor ¢loveka, ktery modul
Z bocni strany upne k platformé pomoci tlaku. Modul pro analyzu plodin vychazi z nizsi
sttedové Casti, ve které jsou umistény komponenty pro zdznam kamer a jednotky, ktera
pienasi data do cloudového zafizeni. Naopak modul pro postfik plodin méa navic na téle
umisténou nadrz na agrochemikalie o objemu 8| a v ni mikro-pumpu, ktera je kanalky
propojena s mikro-tryskami umisténymi v ramci konstrukce sloupu. Rozmér platformy je
(1440 x 735 x 270) mm, samotny sloup je 1000 mm vysoky a po vysunuti dosahne az 2000
mm.

Obr. 4-4 Varianta |
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Obr. 4-5 Platforma varianty |

KOMUNIKACE GPS

VVSUVNY SLOUP

Obr. 4-6 Reseni modulu analyzy a postfiku varianta |

4 <,

Obr. 4-7 Detaily varianty |

75



Obr. 4-8 Pohledy varianty |

4.3.2 Varianta ll

Druha varianta vyuziva odlisny pfistup k feSeni sloupu, kdy jsou kamery a mikro-trysky
umistény na ramu, ktery Sitkou odpovida Sifce platformy a je tak vyrazné pfiblizen
Kk plodinam v ramci fadkd. Samotna platforma je inspirovana podvozkem automobilu
s vyraznymi koly a jejich krytovanim. Modul pro analyzu je k platformé upnut pomoci
drazek, samotné upnuti by bylo automatizované a robot by si modul upnul bez zdsahu
¢lovéka. Modul pro postiik rostlin je umistén v ramci konstrukce ramu a diky vysce ramu
nabizi moznosti pro mozné rozSifeni objemu nadrze dle potfeby a dle objemu farmy.
Variabilita a moznosti vyuziti riznych velikosti nadrze o objemu 10l jsou vyhodné pro
farmate, ale 1 pro vyrobce, ktery nemusi vyrabét zcela novou konstrukci pro vétsi nadrz, ale
pouze obmeénit typ nadrze. Rozmér platformy je (1440 x 850 x 270) mm, samotny sloup je
1000 mm vysoky a po vysunuti dosahne az 1600 mm.
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Obr. 4-9 Varianta ll

- 4

Obr. 4-10 Platforma varianty Il

KOMUNIKACE GPS
KOMUNIKACE GPS

Obr. 4-11 Modul analyzy a postfiku varianta Il

e
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Obr. 4-12 Detaily varianty Il

Il

m

Obr. 4-13 Pohledy varianty I



4.3.3 Varianta lll

Tteti varianta se zamé¢tuje hlavné na vyrazny a dynamicky vzhled platformy, kterd ma vice
vychazet ze zemédélského prostiedi a odrazet narocnost prace v ramci tohoto primyslu.
Platforma vychézi z provazani dvou oktagontl, které jsou propojeny rostouci kiivkou.
Platforma si bude jednotlivé moduly upinat autonomné pomoci drazek a najeti ke stojanu,
ktery poslouzi k snadné manipulaci s modulem. Modul je umistén ve stfedové cCasti
platformy, kterd je konstrukéné pfizplisobena moznostem analyzaéniho sloupu. Druhy
modul vychazi ze stejného tvarovani jako analyzaéni sloup a na téle modulu navic umisténa
nadrz 0 objemu 6l pro agrochemikalie, kterou je snadné dopliiovat. Rozmér platformy je
(1440 x 735 x 300) mm, samotny sloup je 1000 mm vysoky a po vysunuti dosahne az 2000
mm.

Obr. 4-14 Varianta lll

Obr. 4-15 Platforma varianty IlI
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OMUNIKACE GPS
VWSUVNY SLOUP -

MIKRO-TRYSKY

Obr. 4-16 Modul analyzy a postfiku varianty Il

Obr. 4-17 Detaily varianty 11l

Obr. 4-18 Pohledy varianty lll
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Obr. 4-19 Padorys varianty llI

4.4 Analyza alternativnich feSeni a vybér nejlepsiho

Jednotlivé varianty byly mezi sebou vyhodnoceny na zaklad¢ jednotlivych hodnoticich
kritérii. Po ohodnoceni a secteni bodii byla vyhodnocena varianta 3 jako potencialné
nejvhodnéjsi pro dalsi postup.

4.4.1 Zhodnoceni variant

Pro hodnoceni variantnich feSeni byla vytvofena tabulka s definovanymi kritérii, které se
zaobiraji rozméry, funk¢nimi poZadavky, originalitou jednotlivych feSeni. Ke kazdému
kritériu byly ptidéleny body a na zakladé nich vyhodnocena nejlepsi varianta.

Aspekty hodnoceni Varianta Il Varianta Il
7 9 8

Stabilita
Dynamié&nost vzhledu 7 6 10
Autonomni upinani 3 8 9
Pfistupnost servisu 7 ) 8
Originalita 8 6 10
Dosah sloupu 6 ) 7
Navaznost modulu ke sloupu 8 8 8
Snadna manipulace 7 7 9
Pfistupnost prvka 5 7 8
Reseni podvozku 7 6 9

| Vyhodnoceni | 65 75 | 77

Tab. 4-1 Zhodnoceni variant

N
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5 PREDBEZNY NAVRH
5.1 Urdeni tvard, rozmérd a materiald

5.1.1 Tvarovani

Ptedbézny ndvrh vychazi z kombinace druhé a tieti varianty. Primarni tvar platformy
vychéazi z dynamické tieti varianty a feSeni konstrukce ramu pro postiik plodin vychazi
Z druh¢ varianty. Bylo zji$téno, Ze pro postfik plodin se jevi jako vyhodnéjsi blizsi kontakt
robota s plodinami, proto Siroky ram vychazi jako nejefektivnéjs$i pro svou praci. Modul
analyzy vychazi z ¢asti rdmu pro postiik. Platforma je zaméfena pro neseni vahy vnitinich
komponentti a modulii, kdy modul pro postiik je odhadovan asi na 40 kg S plnou nadrzi
a modul analyzy na 10 kg.

Vyvoj tvarovani sloupu pro postrik

Dilezitym bodem tvarovani byly sloupy pro postfik, které se béhem analyzy ukazaly jako
vyhodné v roz§itené podobé¢, a to dvoji sloup. VEtsi Sitka sloupli se ukazuje jako vyhodna
pro piesné davkovani postiiku v uréitych urovnich, blizsi pristup trysek k plodin¢ ukazuje
efektivnéjsi praci samotného postiku. Béhem navrhovani bylo potieba zohlednit i jejich
hmotnost, kterd nesmi piesahovat nosnost platformy, ale musi byt dostatecné stabilni.
Konstrukce sloupu je z hlinikové slitiny, hmotnost dvojiho sloupu je cca 10 kg.

it

Obr. 5-1 Variace tvarovani sloupu

Vyvoj tvarovani sloupu pro analyzu

Analyza tvarovani sloupu ukazala, Ze pro funkci kamer nemé vliv vzdalenost sloupu od

plodin, proto bylo vyuZito jednosloupové feseni s vétS§im rozmérem ve sméru jizdy robota.
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Obr. 5-2 Tvarovani sloupu analyzy

Tvarovani robota s postiikem

Obr. 5-3 Tvarovani postfikovaciho modulu
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Tvarovani robota s analyzou

Obr. 5-4 Tvarovani modulu analyzy

5.1.2 Rozméry

Rozméry vychazi z moznosti umisténi vnitinich komponentt a z existujicich feSeni. Potieba
je dostatec¢na Sitka pro umisténi baterie a fidici jednotky v ramci platformy. Rozmér sloupu
je uzpusoben vysce vertikalniho systému - i s platformou 230 mm. Rozmér modulu pro

postrik je zaméfen na objem néadrze, a to je 301 agrochemikalii.

I 2L00
sas]}q

1560
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5.1.3 Materialy

fidici jednotka

W baterie

B konektor pro elektfinu

W upinaci mechanismus
3D kamery

W kabely

B elektromotory

W lidar

Konstrukce platformy

500

2400

365

1560

Obr. 5-5 Rozméry modulu analyzy a postfiku

Obr. 5-6 Priihledové schéma analyzy a postfiku

fidici jednotka
W baterie
W pumpa
W upinaci mechanismus
W rozmichavaé
W mikro-trysky
W elektromotory
W ridar

Platforma je vyrobena a svaiena z hlinikovych jeklt obdélnikového prutezu, které poskytuji
pevnost a odolnost pti zachovani nizké hmotnosti. Pro krytovani je pouzit ABS plast, ktery
je odolny vici vlihkosti a chemickym latkam a zaroven chrani vnitini komponenty.

Postiikovy a analyticky sloup
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Konstrukce sloupu: Vyrobena z hlinikovych jekla pro kombinaci nizké hmotnosti

a odolnosti vici korozi.

Nadrz: Pouziva se plast, jako je HDPE nebo PP (polypropylen), diky jeho vysoké odolnosti
vici chemickym latkdm a nizké hmotnosti.

Cerpadlo a trysky: Jsou zhotoveny z nerezové oceli, ktera je chemicky odolna a trvanliva.

Modul analyzy

Kamery: Maji pouzdra z nerezové oceli, kterd chrani citlivé optické a elektronické

soucastky.

Senzory: Jsou ulozeny v pouzdrech z plastu, coz snizuje hmotnost modulu a zajistuje
dostatecnou odolnost.

T omponenta | Hmotnost

Konstrukéni ram platformy 15 kg
Krytovani platformy 4 kg
Konstrukce sloupu 4 kg

Krytovani sloupu 5kg
Ridici jednotka + kabely 3 kg
Podvozek 10 kg
Elektromotory 15 kg
Batene 12 kg

Nadrz 40 kg

Senzory a analyticky systém 4 kg

Tab. 5-1 Hmotnost jednotlivych komponent robota

5.2 Reseni servisni stanice

Stanice je vybavena stojany pro modul analyzy a postiiku, které je mozné upnout do
vysuvného systému a do dopliovaciho konektoru pro dokovéani agrochemikalii. Servisni
stanice ma ergonomicky feSeny prostor pro servis a displej, ktery je propojen s aplikaci
a informuje o aktualnim stavu modulu a platforem diky riznym senzorim.

86



Obr. 5-1 Schematické feSeni servisniho bodu ve skleniku

5.3 Odhad vyrobnich nakladu

5.3.1 Odhad ceny

Néklady na vyrobu robota pro skleniky zahrnuji cenu zdkladni platformy, modulii pro postiik
a analyzu, stejn¢ jako software pro autonomni navigaci a analyzu.

Robot urceny pro skleniky, ktery se specializuje na analyzu a postiik plodin, zahrnuje
nékolik hlavnich ¢asti, jejichZ vyroba je spojena s konkrétnimi ndklady. Zakladni platforma
robota zahrnuje konstrukéni ram, podvozek s koly, navigacni senzory, pohonny systém a
elektricky systém. Tyto prvky jsou navrzeny tak, aby zajistily spolehlivy pohyb a piesnou
orientaci robota ve skleniku. Soucasti nakladu je také vyvoj a implementace navigacniho a
analytického softwaru, ktery umoziuje autonomni provoz a zpracovani dat.

Robot je dale vybaven dvéma specifickymi moduly — postfikovym a analytickym. Modul
pro postiik zahrnuje nadrz na posttikovy roztok, Cerpadlo a trysky, které jsou ptizptisobeny
pro efektivni distribuci kapaliny. Analyticky modul je vybaven kamerami a senzory pro
monitorovani vlhkosti, pH a teploty, coz umoziiuje ptesnou analyzu podminek ve skleniku.
Tyto moduly jsou navrzeny s ohledem na snadnou vymeénu a integraci s platformou.

Celkové naklady na vyrobu robota zahrnuji cenu materidli, montaze, navigacnich
a pohonnych systémi, softwaru a specialnich moduli. Tento robot ptedstavuje sofistikované
feSeni pro zvySeni efektivity a presnosti operaci v modernich sklenicich.
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Zakladni casti platformy | | Cena

Konstrukéni ram platformy 12 000 KE
Zprac‘:)‘l’:t'r‘;r?n';""téi 15 000 K&
Podvozek s koly 8 000 KE
Navigacni senzory Lidar 15 000 K&
GPS modul 4 000 K&
MU 5 000 K¢&
Pohonny systém Elektromotory 13 000 KE
Motorové regulatory 5 000 K&
Elektricky systém Baterie 13 000 KE
Ridici jednotka 7 000 K&
KabelaZz a konektory 4 000 K&
Autonomni navigace Navigacni software 250 000 K¢
Analyticky software 500 000 Ke

Tab. 5-2 Odhad ceny pro platformu

Modul postriku

Systém postiiku (nadrz 301) 3 000 Ké
Cerpadlo a trysky 4 000 Ké
Prisludenstvi k posfiiku 2 500 K&
Senzory a
analyticky RGB kamera 2 000 Ké
systém

Multispektralni 30 000 K&

kamery

Senzory
vihkosti, pH, 6 000 K&

teploty

Naklady za
moduly celkem

Naklady celkem _ 898 500 K¢

Tab. 5-3 Odhad ceny za modul postfiku a analyzy, celkové naklady



5.3.2 Porovnani ceny modult namisto dvou samostatnych robotu

Pokud se pouzije jedna zékladni platforma s dvéma vyménitelnymi moduly (analyza
a postiik), celkové naklady ¢ini piiblizné 898 500 K¢. V ptipadé dvou samostatnych robotl
— jednoho specializovaného na analyzu a druhého na postfik — by bylo nutné zakoupit dvé
zakladni platformy, coz by znamenalo zdvojnasobeni ndkladi na platformu (851 000 K¢ %
2=1702 000 K¢), a k tomu piipocitat ndklady na moduly (47 500 K¢). Celkové néklady na
dva samostatné roboty by tak Cinily 1 749 500 K¢, coz je o 851 000 K¢ vice nez varianta
s jednou platformou a moduly. Varianta s vyménnymi moduly je tedy vyrazné levnéjsi a je
vhodna hlavné pro mensi 2-4 ha farmy.

5.4 Matematicky model

5.4.1 Ovéreni stability robota

Na zaklad¢ hmotnosti jednotlivych komponent a jejich umisténi v téle robota bylo spocitano

2%

X, = x(m; - X;)
Zmi
(25 - 780) + (15 - 1200) + (40 - 300) + (9 - 780) + (4 - 780)
X, =
112
4 _ 19500 +19500 + 12000 + 7020 +3120 _ 61140 _ _
¢~ 112 T 1 T otemm

_Smew (1241
<= Tym 112z _0mm

Proto bylo uvazovano ptidani zatéze v podobé nosné konstrukce 0 40 kg (ptiblizna vaha
plné nadrze — 30 litrG agrochemikalie + krytovani) v ptipad€ vyprazdnéni nadrze a

Vv

uvazovano posunuti t&€zisté v 0se X.

¥ - (25 - 780) + (15 - 1300) + (40 - 300) + (9 - 780) + (4 - 780) + (40 - 300)
¢ 152

v 19500 + 19500 + 12000 + 7020 + 3120 + 12000 _ 73140
¢ 152 ~ 152

~ 481 mm
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Z tohoto upraveného vypoctu se zatézi vyplyva, ze bude robot stabilni s prazdnou (fesSeni

WV

predni ¢asti — 481 mm, coz je stale bezpecna a stabilni oblast pii praci V roving.

5.4.2 Vydrz baterie robota

Celkova odhadovana spotfeba na zaklad¢ jednotlivych ¢asti robota:
160W + 15W + 100W + 15W + 300W + 30W = 620W

Robot pii pouzivani baterie 48 V a jeho odbér proudu:

P 620W

U 48V
Vypocet vydrze baterie 48 V 100Ah:

~ 129A

Kapacita baterie (Ah)

Vydrz =
yerz Odbér proudu (A)
t—lOOAh 7.75 hodi
=129~ odin

Z vypoctu je patrné, ze byla vhodné zvolena 100 Ah baterie, ale vykon jednotlivych ¢asti
robota jako jsou vyhodnocovaci a bezpecnostni senzory jsou natolik vykonné, Ze vydrz
baterie pfi této kapacité neni schopna pracovat 24 h a je potieba ji po 7,75 h dobijet.
Vysledny ¢as mizeme alesponl efektivné ptirovnat k bézné pracovni sméné¢ zaméstnance
V pracovnim procesu. Muzeme uvazovat o zméné baterie, ale vzhledem k definované
velikosti skleniku mizeme tento vypocet ponechat, volba baterie je na konkrétnim
zpracovani modelu pro koncového zékaznika.

5.4.3 Mnozstvi opracovanych fadku

Pokud budeme uvazovat, ze robot jede béhem analyzy plodin pfibliznou rychlosti 0,2 m/s,
vydrz baterie je 7,75 hodin, velikosti skleniku 100 x 200 m, délka jednoho fadku 80 metru,
dojdeme Kk nasledujicim vysledkiim:

m
v=0,02—
s

[=80m
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S
Tsero = 7,750 -3600H
Tser = 27900 s
Kolik metru:
d =7- Tsek
d=0,02-27900s =558m

Kolik fadkt:
d
Ntadky = 7
558 o
Nyaaky = @ = 6,975 = 7 radkl

Z vypoctu vyplyva, Ze robot béhem jednoho nabiti baterie, ktera ma vydrz 7,75h opracuje
ptiblizné 7 fadka skleniku. Cely sklenik ma 25 tadka, tudiz pfi postupném dobiti baterie

zvladne opracovat cely 2ha sklenik za jeden den.
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6 DETAILNIi NAVRH

6.1 Tvaroveé reSeni

Design koncepcniho feSeni robota pro hydroponické vertikalni skleniky vychazi
Z futuristické predstavy farmaieni, z uspotradani struktur do kubistickych celkt, které budou
odkazovat na dynamicky vyvoj celého systému.

6.1.1 Inspirace

Inspirace pro tvarové feseni robota vychazela z ptirodniho motivu drahokamd, které svym
a dale se promitaji na produkty ze skla. BrouSené vazy od firmy Moser pod vedenim
designéra Jana Plechace byly podstatnou inspiraci pro vyvoj zadni ¢asti robota, kterd se
zaméfuje na technickou ¢ast upinani modult. Kromé sklenénych produktti probéhla hlavni

inspirace pres dalsi vyvijené autonomni koncepty pro logistiku ¢i pro zemédélsky primysl.

Obr. 6-1 Inspirace
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6.1.2 Celkovy design

Vize

Pro vyvoj designli byla prvotné piedstavena samotna vize celého konceptu. Robot pro
hydroponické vertikalni skleniky by mohl byt v budoucnu vyuzivan v opusténych budovach
ve méstech. Systém vertikdlniho hydroponického skleniku nabizi moznosti, jak efektivné
pestovat piimo ve mésté, jelikoz je to uméle vytvoreny systém, ktery nepotiebuje pidu.
Opusténé nevyuZité prostory nabizi moznost pro vytvoreni skleniki, které budou mit lidé
dostupné. Stejné tak se jako zajimavé feSeni jevi vyuZiti pater v ramci mrakodrapt, kde maji
dostatek svétla a mohou zde byt vytvoreny efektivni systémy. Umisténi skleniku do mésta
snizuje dojezdovou vzdalenost potravin do obchodl, coz vyrazné prospiva Zivotnimu
prostiedi.

Obr. 6-2 Vize vertikalniho systému v mrakodrapu

Vyvoj designu

Samotny design vychazi zinspiraci — kubistického tvarovani brousenych vaz
a futuristickych konceptt jinych produktii. Pro design byl zvolen jeden spojovaci prvek a
tim je ¢ast oktagonu, ktera se do designu promita jak v pudorysu, tak v bokorysu.

93



m-

Ucta 25 }

Obr. 6-3 Vyvoj designu

Robot pro skleniky byl feSen komplexné s celym systémem skleniku. Koncept vychazi
z mySlenky vytvofit dvé dokovaci stanice, které slouzi k dobijeni robota, dokovéni
agrochemikalii a uschovu nepouzivanych moduld, které jsou zde diagnostikovany
a servisovany. Jak ukazuje (viz Obr. 6-4) jedna se o autonomni pfistup stanic, na kterych si
robot autonomné diky elektromagnetickému systému upinani pfipne k platformé modul,
ktery je aktualn¢ potieba. Farmar, ktery vyhodnocuje diky aplikaci stav plodin a stav robota,
definuje proces prace a vyuZzije modul, ktery aktualné plodiny potiebuji.

Obr. 6-4 Kompletni FeSeni

Design je v pfedni casti feSen jednodu$$im piistupem, kde se v bokorysu pracuje se
¢tvrtinovym kruhem, ktery vytvari vyrazny radius a zjemiuje tak cely design. Od vyrazné¢ho
radiusu dochazi ke dynamickému tvaru, a to prolisem vné téla robota, ktery z ptidorysu
vychazi tvarove z ¢asti oktagonu, ktery se objevuje i v zadni ¢ésti platformy.
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Obr. 6-5 Finalni feSeni

Podstatné bylo feSeni predni Casti robota, aby jasn€ dokazovala, Ze se jedna o piedek robota
a ukazovala tak smér kudy robot pojede. Vyrazn€ zaoblend €ast je dynamicky naruSena
prolisem ve spodni ¢asti masky, ktera opét vychazi z ¢asti oktagonu. Symetricky na spodni
masku je vytvofeno tvarovani otviraciho krytu, které je stejné jako spodni ¢ast masky
prolisovano vné téla robota. Maska je inspirovana masky aut, proto je na ni umistén logotyp
a bila barevnost krytu je naruSena ¢ernym senzorem LiDAR.

WRRAR
[ —

Obr. 6-6 Reseni pfedni masky robota
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Zadni Cast robota je feSena dynamicky s oktagonovymi prvky, které se objevuji i na
modulech. Ostré kiivky navozuji technicky a konstrukéni dojem, coz odpovida funkénosti
této Casti robota, ktery je vyuzivan k elektromagnetickému upinani modulu.

Z L s
. & 5
o 0ctdz

Obr. 6-7 Dynamické tvarovani zadni ¢asti robota

K zajisténi spravné funkce baterie a fidici jednotky je v hornim krytu vytvofeno rytmické
vétrani, které ma dvojitou sténu S drobnéj$imi otvory, takze nedochazi k zaneSeni vnitini

¢asti robota.

Obr. 6-8 Vétraci otvory

6.1.3 Modul pro analyzu

Spodni ¢ast modulu pro analyzu je tvarové ptizpisobena pidorysné i bokorysné zakladni
platformé. Vychazi z téla platformy a vyuziva cely prostor mezi upinacimi ¢astmi platformy.
Vyuziti celého objemu je pro modul analyzy vyhodny, jelikoz vyuZzije prostor pro softwaroveé
casti a vlastni baterii. Sloup je feSen jako jedna centralni konstrukce, jsou zde umistény
jednotlivé kamery a uvnitt kabeldz s ptenosem dat. Sloup je uzptisoben kamerdm a ma je na
sob¢ pravideln¢é rozmistény pro analyzu v celé vySce vertikalniho systému, tak aby mohl
snimat jednotlivé fadky s plodinami. V horni ¢asti sloupu je umistén GPS modul, ktery
slouzi pro ptenos polohy do systému a pro pienos dat do cloudového uloziste.
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Obr. 6-9 Tvarové feSeni modulu pro analyzu

Obr. 6-10 Tvarové feSeni modulu pro analyzu — zadni pohled

Propojeni sloupu s modulem je stejn¢ jako mnoho dalSich ¢asti robota feSeno zkosenim hran
a dochazi tak k estetickému napojeni obou casti.
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Obr. 6-11 Tvarovani modulu v zadni ¢asti

Sloup je délen na dvé ¢asti, aby se dal efektivné fesit servis sloupu a pripadné poruchy kamer.
Kamery jsou propojeny kabelaZzi s baterii a nasledné ptes konektor s fidici jednotkou robota.
Snimky jsou zaznamenavany a zasilany pfes senzory v horni ¢asti robota do cloudového

ulozisté.

Obr. 6-12 Detail propojeni sloupu
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Obr. 6-13 Detail stereo kamer

6.1.4 Modul pro postfik

Modul postiiku je feSen tak, aby umoznil, co nejvyssi moznost objemu agrochemikalii, proto
nadrZz vychdzi z pidorysu robota a je umisténa stabilné¢ mezi upinaci vidlice platformy.
Jelikoz je sloup pro postiik feSen rdmovou konstrukei, vnitfek rdmu nabizi prostor pro
navySovani nadrze agrochemikalii. Aktualni model mé objem 25 litrd, ale s navySenim
nadrze a se stabilitou v normé se nabizi i feseni 50 litrové nadrze.
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Obr. 6-14 Robot pfi praci ve skleniku
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Sloup pro postiik rostlin je feSen minimalistickym provedenim, které je jednodussi pro
vyrobu a piistup servisu. Vychazi zjeklového profilu na dvou stranich a zkosenym
jeklovym profilem jako pieklad dvou sloupt, pfipominaji stylizované dolmeny ¢i jinou
prvotni architekturu. Na ramovém sloupu je z obou stran umisténo 12 trysek rozmisténé tak,
aby odpovidaly danému vyskovému feSeni hydroponického skleniku a mohly se tak presné
zam¢étit na konkrétni napadend mista.

Obr. 6-15 Tvarové feSeni modulu postfiku plodin

Obr. 6-16 Zadni pohled na modul
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Obr. 6-17 Mikro-trysky

Zakladem tvarovani modulu posttiku je propojit zékladni tvar modulu tvarové s modulem
analyzy. Proto je spodni skofepina totozna s analyzacnim modulem, je upravena dle
pozadavkl nadrze, takze ma na sobé umisténou napust’ a vypust’ ve spodni ¢asti. Samotna
nadrz je transparentni v horni ¢asti, coZ umoznuje 1 zjisténi stavu objemu agrochemikalii.
Tvarovée vychdazi z kiivek v bokorysu platformy. Je feSen dynamicky a tak, aby byl esteticky
napojen na ramovou konstrukei sloupi.

Obr. 6-18 Tvarovani nadrze
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Obr. 6-19 Detailni pohled na tvarovani nadrze

Ramova konstrukce robota nabizi moznost navySovani objemu nadrze modulu postiiku.
Jelikoz je rdm uzavien obvodové, ale uvnitf je duty mize byt vnitini ¢ast vyuzita pro
umisténi vys$$i nadrze, ktera je umisténa mezi dva sloupy, ¢imz je i pevnéji fixovana K celé
konstrukci.

Obr. 6-20 NavySeny objem nadrze
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Jak ukazuje vizualizace (viz Obr. 6-20) pro koncepéni navrh je FeSena varianta robota Octa
50, ktery mé nadrz objemu 50 litrii, tedy dvojnasobek prvni varianty. Tvarové vychazi
V horni ¢asti ze stejné¢ho tvarovani jako ma nadrz Octa 25, ale ma navic kolmé stény
K provazani spodni ¢asti modulu.

Obr. 6-21 Bo¢ni pohled na navySenou nadrz

MozZnost navySovani nadrZe nabizi uzpiisobeni feSeni pro vétsi farmy, které potiebuji oSetfit
vetsi mnozstvi plodin. Co se tyce stability, ukazuje se verze Octa 50 jako pripustna varianta,
Vv piipad¢ jesté vyssiho navyseni objemu by bylo vhodné uvazovat o pripadném zavazi
Vv predni ¢asti robota.

6.2 KonstrukCné technologické reSeni

6.2.1 Rozmeéroveé reseni
Rozmeéry robota vychdzi z existujicich feSeni vertikalniho hydroponického systému, kdy je

Sitka robota prizpusobena fadkim skleniku a vyska sloupu vychazi z konkrétniho feseni
vertikalniho systému.
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Obr. 6-22 Rozmérové feSeni modulu analyzy
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Obr. 6-23 Rozmérové feSeni modulu postfiku
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6.2.2 Vnitfni komponenty

Schéma vnitinich komponentti vychéazelo z existujicich feSeni a technické analyzy. Samotné
feSeni bylo upraveno o ptidavnou baterii, kterd je umisténa i v samotnych modulech.
V platformé jsou umistény komponenty pro pohon robota — elektromotory, baterie, fidici
jednotka a senzory Lidar pro bezpe¢nost. Moduly a jejich vnitini uspotadani je ptizptiisobeno
jejich funkei, analyza¢ni modul ma v sob€ umistén procesor pro pienos a zaznamenavani dat
ziskanych béhem projizdéni fadky skleniku. Kromé funkcnich ¢asti pro analyzu plodin ma
navic zabudovanou baterii. Modul postiiku je vybaven mikro-pumpou propojenou s mikro-
tryskami, nadrzi o objemu 25 litrli, rozmichava¢em pro usazené agrochemikalie a ventilem.
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A
o platforma fidici jednotka B pumpa
baterie upinaci mechanismus
o modul postriku B elektromotory Ml rozmichavac
o modul analyzy B lidar M mikro-trysky
3D kamery

pridavna baterie

Obr. 6-24 Redeni vnittnich komponentt

6.2.3 Schéma prace robota

Préace robota vychazi ze systému skleniku a z vize celého konceptu, kdy si robot automaticky
upne modul analyzy, s nim nasledné analyzuje jednotlivé fadky plodin a po své odvedené
préci ptenosu snimku plodin miiZe systém a s nim farmar vyhodnotit dal$i kroky. Pfi analyze
jsou odhaleny Skidci a jejich typy, s tim souvisi nastaveni dalSich kroki, na specifického
Skiidce je vhodné zvolit konkrétni postik a ten si v soucasné dob€ vyhodnocuje farmar sam.
Diky technologii piesného davkovani muze do prace nastoupit robot s modulem postiiku a
zaméfit se pouze na mista, kde byl Skiidce zaznamendn. Pfesnou polohu a umisténi napadené
plodiny zjisti diky pfesnému zaznamenavani analyza¢niho robota.
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Obr. 6-25 Schéma prace béhem analyzy

Obr. 6-26 Schéma prace béhem postfiku

6.2.4 Osvétleni, senzory pro pohyb

Svétla jsou umisténa na kole platformy, na pfedni masce platformy formou pasu a v zadni
¢asti jako dva drobné pasy na kazdé stran¢ upinaci ¢asti platformy. Svétla jsou v predni ¢asti
umistény tak, aby navozovaly dojem dominanti ¢asti robota, kde je pomoci svétel a prolisu
vytvofena maska, ktera je kontrastné rozdélena umisténim senzoru pohybu — Lidaru. Senzor
je umistén tak, aby mohl snimat cestu robota a zamezit tak narazu s objekty ¢i s lidmi, ktefi
pracuji ve skleniku. V ptipad€ couvani robota je v zadni ¢4asti robot vybaven signalizacnimi
pasy svétel, a hlavné dalSim pohybovym senzorem Lidar. Pohyb samotného robota je
vykonavan ,,smykem*®, robot mé dostatek prostoru pro otoc¢eni v rdmci skleniku a efektivné
tak vyuzije konstruk¢ni feSeni robota. Pro oznamovani polohy robota je vyuzivan také
zvukovy signal v pravidelnych intervalech.
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Obr. 6-27 Re$eni svétel analyzy

Obr. 6-28 Reseni svétel modulu postiiku

Svétla jsou vyuzivana pro signalizaci a ozndmeni o procesu a stavu prace. Pro proces prace
— analyza plodin svétla problikavaji rizovym LED svétlem, postiik plodin modrou barvou,
varovani ¢i néjaky problém ¢ervenou barvou. Béhem upinani modulu problikava platforma

zlutym LED svétlem a po spravném upnuti modulu sviti zelenou barvou.
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Problém Postiikovani Analyza Upinani modulu Upnuti modulu

Obr. 6-29 Vzornik barev pro signalizaci

Bezpe€nost robota je zajiSténa bezpefnostnimi senzory Lidar, které jsou pouZity ve

rowr

vertikalni horizontalni konstrukei, kterd je umisténa v predni ¢asti masky.

Obr. 6-30 Umisténi Lidaru v pfedni ¢asti

o
—4

Obr. 6-31 Umisténi Lidaru v zadni ¢asti
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6.2.5 Ovladaci prvky

Pro ovladani robota se vyuziva pfevazné aplikace, kde je mozné robota navigovat a ziskéavat
informace k procesu prace. Na samotném téle robota je proto pouze tladitko pro zapnuti a
vypnuti robota, nouzové tlacitko vypnuti pfi nenadalych udélostech a informacni displej,
ktery slouzi k informovani uzivatele o stavu baterie, procesu prace a v ptripadé modulu

postiiku plodin také stav nadrze s agrochemikaliemi.

Octa 25 o]

Obr. 6-32 Ovladaci prvky

C =

Obr. 6-33 Detailni pohled na ovladaci panel
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6.2.6 Nabijeni robota

Robot je vybaven dobijeci baterii, coz umoziiuje vyuzit dokovaci stanici pro efektivni
samostatné dobijeni platformy 1 jednotlivych modull. Dokovaci stanice je spojena s iloZznou
stanici a je umisténa v radmci skleniku, tak aby diky ni mohl robot efektivné vyménovat
moduly béhem prace. Ve skleniku jsou umistény dvé ulozné dokovaci stanice pro modul
analyzy a postiiku. Dobijeni robota probiha automaticky pies dokovaci stanici, kterd ma
dobijeci piny umisténé ve spodni ¢asti. Robot se po dokonceni prace nebo pii poklesu baterie
pfesné naviguje na stanici, kde pomoci senzorti zajisti spravné zarovnani. Nasledné najede
nad kontaktni piny a dosedne na né¢ vlastnimi spodnimi kontakty, ¢imz dojde k propojeni a
zah4jeni nabijeni. Cely proces je navrzen tak, aby byl bezpecny, spolehlivy a bez nutnosti
lidského zdsahu — po dosazeni plného nabiti se nabijeni automaticky ukonci a robot je
ptipraven k dal§imu provozu.

Obr. 6-34 Dokovaci stanice
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Obr. 6-35 Dokovaci stanice béhem pfipravy pro upinani modulu

Obr. 6-36 Piny pro dobijeni robota ve spodni ¢ast
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6.2.7 Pfivod agrochemikalii

Dokovaci stanice pro nabijeni slouzi také jako dokovaci stanice agrochemikalii. Pokud robot
nevyuziva modul pro postiik plodin umisti jej do pfipravené ulozné stanice, kde se modul
dobiji, ale také je napojen na Cerpaci stanici agrochemikalii. Robot pro postiik rostlin ve
skleniku se automaticky dokuje k néadrzi bez klasického uzavéru. Nadrz je vybavena
pruznym tésnénim a pevné zabudovanou dokovaci trubkou ve zdi skleniku, kterd zlstava
uzaviena az do okamziku dokovani. Robot se pomoci senzorl pfesn¢ zarovna a nacouva k
trubce, pficemz jeho vlastni uzavér je navrzen tak, aby pfi kontaktu aktivoval otevieni
tésnéni trubky a umoznil pfecerpani kapaliny. Po naplnéni se robot odpoji, trubka se
automaticky utésni a cely systém tak zajiSt'uje hygienické, bezpecné a plné automatizované
doplnovani bez nutnosti lidského zasahu.

Obr. 6-37 Pfivod agrochemikalii

Obr. 6-38 Pfivod a odtok agrochemikalii
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Obr. 6-39 Odvzdusnovaci ventil v horni ¢asti nadrze

Automatické ¢isténi nadrze na agrochemikalie probiha bez zasahu ¢lovéka a je spusténo po
otevieni vypustné krytky. Po vyprazdnéni zbytkového obsahu se do nadrze automaticky
vpusti Cistici voda pies integrovany oplachovy systém — uvnitf jsou umistény trysky. Trysky
rovnomérné rozstiikuji vodu po vnitinich sténach, ¢imz dochazi k efektivnimu odstranéni
zbytkl chemikalii. Oplachova voda nasledné odtéka stejnym vypustnym otvorem do sbérné
nadoby nebo systému na bezpecné zachyceni odpadni kapaliny. Vypust’ je feSen zavitovym
uzavérem, ktery se vySroubuje a umozni tak snadné vypusSténi nepotiebnych
agrochemikaliim. Velikost otvoru pro dokovani a pro vypust vychazi z existujicich
dokovacich pistoli - primér 55 mm.

Obr. 6-40 Odjimani uzavéru pro odtok agrochemikalii
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Objem nadrze vychazi z feSeni tvaru samotného modulu. Jelikoz nadrz vyuziva prostor
nosné konstrukce modulu a diky tomu je zde mozné umistit az 25 litrovou nadrz. Nadrz
muzu byt navySena az na 50 litrti diky prostoru v rdmu, kam se miize umistit vyssi objem
nadrze. Samotna nadrz je viditelna v horni poloviné celého modulu posttiku, kde je feSena
transparentnim krytem, ale cely objem nadrze je i ve spodni ¢asti modulu (Obr. 6-41).
V nédrzi je umistén rozmichavag a Cistici trysky pro vyménu typu agrochemikalie. Uvnitf je
feSen systém pro piivod a odtok agrochemikalii.

25l objem nadrze

2, = odtok agrochemikalii

|

P4 privod agrochemikalii

Obr. 6-41 Objem nadrze a schéma pfivodu a odtoku agrochemikalii

6.2.8 Elektronické propojeni modull s platformou

Elektronické ptfipojeni mezi platformou a moduly je feSeno pomoci vicepinovych konektort,
které umoziuji bezpecny, spolehlivy a rychly pfenos napdjeni i dat. Konektory jsou navrzené
pro snadné zasunuti a automatické zajisténi pti zasunuti modulu do platformy, pfi¢emz jsou

chranéné proti vodé, prachu a mechanickému poskozeni (napft. standard IP65).
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Obr. 6-42 Umisténi elektronického konektoru

Ptipojeni zahrnuje napajeci vodice pro dodavku energie k modulu a komunikaéni prvky —
pro pienos dat a ovladacich signald mezi hlavni jednotkou a pfipojenym modulem. Kazdy
modul je automaticky detekovan a identifikovan fidicim systémem platformy, cozZ umoziuje

jeho okamZité zapojeni do provozu bez nutnosti ruéni konfigurace.

Obr. 6-43 Konektor pro pfenos dat a elektrického pfipojeni mezi platformou a modulem
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6.2.9 Upinaci mechanismus

Navrzeny mechanismus slouzi k rychlému, opakovatelnému a spolehlivému spojeni dvou
¢asti pomoci pasivniho zdmku tvofeného koliky tlaenymi pruzinami. Tyto koliky se pfi
spojeni zasunou do pfipravenych otvorl protikusu, ¢imz dojde k mechanickému zajisténi
spojeni bez potfeby aktivniho ovladani. Samotné upnuti vSak neni pouze zavislé na kolicich
a pruzinach, ale také na vodicim mechanismu, ktery umoziuje piesné nasazeni dili do sebe.
Pomoci drazek na okrajich jednotlivych ¢asti se ¢asti spoji a zavedou je do spravné pozice,
nez dojde k upinacimu mechanismu, ktery uzamkne spojeni.

Hlavnimi prvky jsou upinaci koliky, které jsou vedeny v piesnych vodicich otvorech. Na
kazdém koliku je nasazena pruzina, ktera tlaci kolik smérem ven, tedy do zajisténé polohy.
Tyto koliky tak po zasunuti dvou ¢asti automaticky zapadnou na své misto a vytvoii pevny
Spoj.

Pro odjisténi mechanismu je vyuzit elektromagnet, jehoz jadrem je pohybliva kotva. Ta je
mechanicky spojena s koliky a ptsobi na mechanismus, ktery koliky stahne zpét proti sile
pruzin. Po pfivedeni elektrického proudu do civky elektromagnetu dojde k pfitazeni kotvy,

¢imz se uvolni spoj.

platforma svarena konstrukce
a modul I elektromagnet

kolik s pruzinou a
B stow

B elektromotor

Obr. 6-44 Konstrukéni schéma upinaciho mechanismu
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6.3 Ergonomické reseni

Robot je primarné zcela autonomni a do kontaktu s ¢lovékem ptichazi v piipadé, kdy

uzivatel sleduje displej na platformé robota. Robota 1ze zatadit do kategorie robota:

e Pracovni kontakt
e Kontakt pomoci ovladaci
e Nevyrobni ¢innost

e Kontakt rukou

Ptistup k baterii a fidici jednotce je vzhledem k vySce platformy 360 mm fesen pro ¢lovéka
v kleCe. Otevieni kapoty v pfedni casti robota probihd automaticky pies aplikaci,
pneumatické otvirani krytu umoznilo vytvofit estetické feSeni pfedni masky a nebylo nutné
vytvafet v krytu zddnd madla ¢i otvory pro manualni otevieni krytu. Pro otvirani kapoty jsou
vyuzity plynové vzpéry, které reaguji na signalizaci ztabletu a vyvolaji reakci

motorizovaného pohonu.
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Obr. 6-45 Ergonomickeé feSeni — pristup k baterii, Fidici jednotce a odtoku

Ptistup k servisu sloupu je délen ve vySce 1010 mm, d€leni vychazi z feSeni konstrukce, kdy
zakladni sloup je svaifen s celkovou konstrukci platformy a je na néj Sroubové upevnén
duralovy sloup. Horni ¢ast konstrukce je mozné odejmout jako oddélené casti konstrukce
a je tak mozné servisovat a Cistit jednotlivé Casti. Samotné Cisténi trysek probiha automaticky
béhem vymeény typu agrochemikalii.
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Obr. 6-46 Ergonomické feseni — servis sloupt

6.3.1 Schéma kamer pro analyzu plodin a rozptyl postfiku plodin

Pro analyzu plodin je na sloupu umisténo 12 kamer na kazdé strané, které maji definované
zorné pole obrazu pro snimani plodin, stejné tak je dané kuzelové pole, které ukazuje plochu,

kam je agrochemikalie davkovéna.
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Obr. 6-47 Uhel snimani stereo kamer

Obr. 6-48 Schéma rozmisténi kamer a snimani obrazu

119



700 - ' (]

Octa 25
—

Obr. 6-49 Uhel postiiku mikro-tryskami

Obr. 6-50 Rozmisténi mikro-trysek

Pro ergonomické teSeni byla podstatnd viditelnost samotného displeje, ktery slouzi pro
informovani o stavu prace s lidmi, ktefi ve skleniku pracuji na jinych ¢innostech nez-li robot.
Diky svételné a zvukové signalizaci jsou informovani o pohybu robota a diky displeji zjisti
stav prace, baterie a objem nadrze.
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Obr. 6-51 Ergonomické feseni — vyhled na displej

V horni ¢asti modulu je umistén displej s potfebnymi tlacitky. Robot je zcela autonomni, a
proto jsou na téle robota umistény pouze tlacitka pro zapnuti/vypnuti a nouzové tlacitko.

Obr. 6-52 Ergonomické feSeni — tlacitko pro zapnuti/vypnuti

121



Obr. 6-53 Svételna signalizace zapnuti a vypnuti robota

Pro bezpecnost je vybaven senzory Lidar, jelikoz je robot stale ve skleniku dohromady

—
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s ¢lovékem.

Obr. 6-54 Ergonomickeé feSeni — nouzové tlacitko

BéZzna ulicka mezi fadky vradmci hydroponického vertikalniho skleniku je v rozmezi
(600-900) mm, konkrétni feseni skleniku pracuje se Sitkou fadku 900 mm. Jedna se o vhodny
rozmér pro robota, ale i pro udrzbu systému ¢lovékem. Robot je tak diky tomu blizko
plodinam v ptipadé postiiku plodin. Samotny robot ma Sitku 850 mm, coZ vyhovuje rozméru
ulicky skleniku.
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Obr. 6-55 Rozméry robota vig¢i vertikalnimu systému skleniku

6.4 Pouzité materialy a technologie

Konstrukce ramu platformy a modulu je vyrobena z ocelovych jekli, kterd vynika vysokou
pevnosti, odolnosti vii¢i korozi a dlouhou Zivotnosti 1 v naro¢nych provoznich podminkach.
Diky témto vlastnostem je idedlni pro stabilni a robustni konstrukce s dlouhodobou
mechanickou odolnosti. Sloup uréeny pro analyzu a postiik je z hlinikovych jekld, coz
umoziuje snadnou manipulaci a minimalizaci zatizeni celé konstrukce. Krytovani platformy
a modull je realizovano z ABS plastu, ktery je odolny proti naraztim, chemikaliim
I povétrnostnim vlivim a zaroven umoziuje presné tvarovani pii vyrobé vstiikovanim.
Vyroba jednotlivych komponent tedy kombinuje technologie svafovani kovovych ¢&asti,
CNC obrabéni duralu a vstfikovani plasti pro dosaZeni optimalni funkénosti, odolnosti

)
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a estetického provedeni.

Obr. 6-56 Vzornik materialt a barev
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Konstrukce robota spo¢iva ze svatené zakladni konstrukce z oceli a krytovani z ABS plastu.
Déleni krytovani je feseno dle ptistupu k servisu. Sloupy jsou rozdéleny dle svaiené nosné
konstrukce, kdy na ni je nasunut dalsi dil sloupu z duralu. V horni ¢asti je délen sloup kvuli
pristupu k GPS a snadnému servisu. Platforma je délena tak, aby byl usnadnén pfiistup
k servisu baterie a fidici jednotce. Pro umoznéni snazsiho servisu kol, kde hrozi zasekavani
plodin do kol je vytvoreno dalsi déleni krytu.

Obr. 6-57 Déleni krytovani

Samotné feSeni kompletace konstrukce a krytii spociva v estetickém upevnéni ABS krytt
Kk ocelové konstrukci. Béhem montaze je potfeba uvazovat nad tim, jak ¢asto bude robot
rozebiran, v jakém bude prostiedi a cemu bude vystaven. Béhem prace robota miZze dochazet
Kk postupnému vzniku koroze a je vystaven vlhkosti a teploté ve skleniku. Proto se jako
nejlepsi feSeni pro upevnéni krytu k ocelové konstrukci jevi vyuziti zavitové vlozky
S nerezovymi Srouby pro uchyceni. Pfidanim silentblokt se snizi vibrace, ochrani plast pied
prasknutim a umozni teplotni roztaznost materialti — ocel vs. ABS plast. Vyhodné je vyuzit
1 tésnéni, které zabrani priniku prachu, vlhkosti a postfikim, aby pronikly do elektroniky
nebo mechaniky robota. V mistech, kde miiZze dochazet k ¢astéjSimu odejimani krytu jako je
krytovani kol jsou vyuziti zacvakavaci klipy.

124



6.5 Barevné a grafické reseni
6.5.1 Logotyp
Logotyp vychazi z tvaru, ktery se objevuje v designu — oktagonu. Slovo vychazi z tohoto

tvaru a je pouzito slovo Octa. Pro logotyp je vyuzit vertikalni font Big Shoulders, ktery
tvaroveé vychazi z vertikdlnich sloupt. Logotyp je rozsiten o ¢islovku dle objemu nadrze —

¢islovka 25 nebo 50.

Obr. 6-58 Zakladni logotyp

Octa 25
Octa 50

Obr. 6-59 Re$eni rozsifeného logotypu

WRAD

Obr. 6-60 Umisténi logotypu na robotovi
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6.5.2 Barevné feSeni produktu

Barevné feSeni vychazi z ptizplisobeni prostoru, ve kterém robot pracuje. Hlavni varianta je
vyrazn€ barevné prizpisobena laboratornimu prostiedi a je ladéna do svétlych az bilych

barev. Dalsi varianty vychazi z kontrastnéjSich barev, které mohou byt prizpasobeny
danému prostiedi, ve kterém robot pracuje.
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RAL 9003 RAL 7012

Obr. 6-61 Barevna varianta |

RAL 9003 RAL 9010

Obr. 6-62 Barevna varianta Il
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6.5.3 Aplikace

Aplikace navazana k robotovi pro praci v hydroponickém vertikalnim skleniku je navrZena
tak, aby byla co nejvice intuitivni a snadné na ovladani pro uzivatele. Byly navrzeny
jednotlivé obrazovky danych sekci, které uzivatel béhem prace robota nebo po vyuZije.
Aplikace je ovladana ptes dotykovy tablet, proto ma touchpady umistény do boc¢nich stran
pro ovladani palci. Uzivatelské rozhrani je navrhnuto pro sekce — hlavni stranka, kde jsou
hlavni informace o poloze robota v ramci skleniku, objem plodin, predikce riistu a seznam

sktdct, ktefi se na plodinach vyskytuji.

Overview

Obr. 6-63 Reseni aplikace pro hlavni informace o praci

Dalsi obrazovka se vénuje konkrétné analyze plodin, kde informuje o mist€ ve skleniku, kde
byl analyzovan Sktidce. Na toto konkrétni misto se miiZze uZivatel diky kameram podivat
a vidét presnou detekci Skiidcl a sam muze zanalyzovat plodinu a vyhodnotit dalsi postup
a zvoli typ agrochemikalie. V pravé ¢asti jsou umistény ikony kamerek, které si muize
jednotlivé prepinat a analyzovat jednotlivé snimky. Na pravém touchpadu jsou umistény
tlacitka pro polohu, zoomovani, navraceni na domovskou stranku a ve spodni Casti tlacitka

pro navigaci robota a na posouvani snimki v konkrétnim case.
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Analysis
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Obr. 6-64 Reseni aplikace pro analyzu

Dalsi obrazovka se vénuje manipulaci s robotem, kde je mozné ovladat rychlost robota,

otacet s nim, jezdit dopfedu a dozadu, zastavit jej a vypinat a zapinat svétla.

Manipulation with robot
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Obr. 6-65 Reseni aplikace pro ovladani robota
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6.6 Udrzitelnost produktu

Robot urceny pro vertikdlni hydroponické skleniky pfindsi vyrazné zlepSeni v oblasti
udrzitelného zemédélstvi. Diky piesné analyze plodin a cilenému postiiku sktideti dochazi k
minimalizaci spotieby chemickych latek, coz Setfi zivotni prostfedi i zdravi rostlin.
Eliminace ploSného postiiku ptispiva ke snizeni znecisténi vody a pidy, zatimco neustaly
monitoring stavu plodin umozituje v€asnou detekci problému a efektivni zasah pouze tam,

kde je to skutecné potieba. To vede k vyssi efektivité péstovani 1 mensi ekologické stopé.

Modulérni konstrukce robota podporuje dlouhodobou udrzitelnost z hlediska zivotniho
cyklu produktu. Diky vyménnym moduliim lze snadno vymeénit nebo upgradovat jednotlivé
¢asti bez nutnosti vymény celé jednotky, ¢imz se snizuje mnozstvi elektronického odpadu.
Pouziti odolnych materiald, jako je nerezova ocel pro rdm nebo ABS plast pro krytovani,
zajistuje dlouhou Zivotnost i v naroénych podminkach skleniku. Modularita také zvysuje
flexibilitu robota, ktery se tak muze pfizpasobovat riznym pozadavkim a typim
pestovanych plodin bez nutnosti dalsi techniky.

Dokovaci stanice slouzi nejen k automatickému dobijeni, ale také k dopliovani
agrochemikalii, coz minimalizuje potfebu manudlniho zasahu a snizuje riziko kontaminace.
Centralni sprava energie a chemie zvySuje bezpecnost provozu a zajiStuje optimalizaci
spotieby zdrojii. Cely systém tak podporuje koncept chytrého zemé&délstvi, ktery je Setrny
k ptirod€, zvysuje produktivitu a soucasn¢ snizuje provozni naklady. Robot tak predstavuje
moderni a udrzitelny nastroj pro efektivni a ekologické péstovani plodin v uzavieném

prostiedi.

6.7 Hodnoceni kliCovych parametrd

Parametry stanovené v pocatecnich fazich navrhu byly ve vysledném konceptu zohlednény
a UspéSné naplnény. Hlavnim cilem bylo vytvofit autonomniho robota uréené¢ho pro
vertikalni hydroponicky sklenik, ktery kombinuje flexibilitu moduléarni platformy s vysokou
mirou automatizace. Vysledny produkt tak nabizi nejen analyzu stavu plodin a cileny postiik
Sktdcti, ale také autonomni navigaci, vyménu moduld a schopnost samostatného dobijeni

1 dopliiovani chemickych prostiedk.

Navrh platformy a modulii byl veden dirazem na maximalni kompatibilitu a snadnou
vyménu. Modul pro analyzu plodin a modul pro postiik byly navrzeny tak, aby se mohly
samostatné piipojit i odpojit od platformy, coz pfispiva k multifunkénosti celého systému.
Reseni ¢tyfkolového pohonu s nezavislymi motory vyrazné zlepsilo manévrovaci schopnosti
robota mezi fadky skleniku, aniZ by byl vazan na konkrétni vedeni. To umoziuje jeho vyuziti
v riznych typech sklenikovych uspotadani a ptispiva ke snizeni provoznich omezeni.

129



Ptfi navrhu byla rovnéz zohlednéna dlouhodoba udrzitelnost — jak konstrukéné, tak
1 materidlove€. Pouzité materialy, jako nerezova ocel a dural, garantuji vysokou odolnost proti
korozi, zatimco krytovani z ABS plastu chrani elektronické komponenty a usnadnuje udrzbu.
Kli¢ové ¢asti jako baterie, kamery ¢i trysky jsou snadno ptistupné, coz zjednodusuje servisni

zasahy a prodluzuje zivotnost zatizeni.

Z hlediska energetické efektivity byla integrovana moznost dobijeni béhem prace
prostfednictvim dokovaci stanice. Tim se snizuji prostoje a zvySuje celkova efektivita
provozu. U¢eni robota formou systému digitalniho dvojcete umoznuje definovani trajektorie
a trénink robota ve virtudlnim prostredi, ¢imz se zvySuje presnost a optimalizuje provoz jiz

pii prvnim nasazeni.

Z hlediska atraktivity pro investory a budoucich uzivatelt byl diraz kladen také na moderni
design, intuitivni ovladani a systémové feseni celého skleniku — véetné umisténi moduli
i dokovaci stanice. Vysledné zafizeni tak nepiedstavuje pouze technicky néstroj, ale
komplexni autonomni feSeni budoucnosti pro udrzitelné a vysoce efektivni hydroponické

péstovani.
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7 ZAVER

Zavér diplomové prace se zaméiuje na zhodnoceni navrhu autonomniho robota pro skleniky,
ktery analyzuje a oSetfuje plodiny formou postiiku. Kromé toho vyuziva autonomni systém
modulti a dokovaci stanici pro nabijeni, Cerpani agrochemikalii a uloZzeni nepouzivanych
modult. V diplomové praci byly analyzovany existujici feSeni jak designérsky, tak
konstrukéné. Na zakladé informaci z analyz bylo vytvoiené nové zcela autonomni feSeni
robota pro skleniky.

Navrhnuty robot pro skleniky umoziuje zcela samostatny priubéh prace bez zasahu ¢lovéka.
Diky systému senzorti a naucené trajektorii systému digitdlniho dvojéete je schopen zcela
autonomn¢ fungovat v ramci skleniku. Diky stereo kameram snima jednotlivé plodiny, které
jsou umistény vertikalné nad sebou a snimky ukladat do systému pro dalsi kroky. Volba
dalsiho postupu je v aktudlni dobé na samotném farmérovi, ktery na zaklad¢ snimkil se
Skiidci vyhodnoti, ktery typ postfiku pro oSetfeni zvoli. Postfik plodin i1 dokovani

agrochemikalii je zcela autonomni, a to diky systému dokovaci stanice.

V této préci byl navzen zcela novy komplexni ptistup feSeni robota. Modularita oteviela
prostor i pro nové tvarové feseni jednotlivych modulti a novou konstrukci sloupd, ktera je
vyrobné¢ i servisn¢ efektivngjsi nez stavajici feSeni robott.

Na zéavér prace ptfichazi zhodnoceni jednotlivych stanovenych cili prace. V praci bylo
vytvofenoO nové fesSeni, které usnadituje praci v hydroponickém vertikalnim skleniku, systém
vyuziva vicefunkéni potencial konstrukce diky vyméné moduli, které nepotiebuje zésah
¢lovéka. Kromé robota byl feSen 1 cely systém skleniku, ve kterém jsou umistény dokovaci
a ulozné stanice, ty zajiSt'uji dobijeni modulli a plynuly pribeh prace. Pro Clovéka jsou
v ramci tohoto produktu podstatna data, ktera ziskava, proto bylo navrzeno 1 feSeni aplikace,
které informuje farmaie o stavu plodin, objemu urody, hrozb¢ skidct a navrhuje mozné
feSeni problému.

Systém vertikéalnich hydroponickych systému se za¢ina postupné rozvijet i v Evropé, a proto
farmafi vyhledavaji autonomni systém, ktery jim vyfesi problémy s nedostatkem
kvalifikovanych zaméstnanctli a se zvySujicimi se ndklady na agrochemikalie. Cely systém
se ukazuje jako efektivni a modularita robota, ktery umoziuje mit jednu zakladni pohonnou
platformu a vyménné moduly je pro farmare s farmou 2 az 4 ha ekonomicky vyhodny,
jelikoz neplati za 2 kompletni roboty na 2 funkce. Pro budouci feseni robota je klicovym
faktorem moznost vicefunk¢niho potencialu, kdy se u robota nabizi vyvinout dalsi piidavné
moduly - pro sbér plodin, zastfihovani plodin ¢i ozafeni Skiidci. Toto feseni nabizi konkrétni
upravy pro danou farmu jako je navyseni sloupti a ramové konstrukce pro vyssi vertikalni

systémy a Uprava rozmisténi kamer a trysek dle rozmisténi jednotlivych tfadku.
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8 VYSLEDEK VYZKUMU DLE RIV

Druh vysledku Funk¢ni vzorek

Nazev vysledku Autonomni robot pro skleniky
Autofi Bc. Renata Kiivkova

Misto ulozeni vysledku VUT Brno

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

10.1 Priklady pouzitych fyzikalnich veli€in

m metr
cm centimetr
mm milimetr
m? metr ¢tvereéni
m/min metr za minutu
m/s metr za sekundu
kg kilogram
t tuna
kWh kilowatthodina
I litr
I/min litr za minutu
uL mikrolitr
K¢ ¢eska koruna
milion milion
ha hektar
Ah ampérhodina
Vv volt
A ampeér
| elektricky proud
W watt
° stupné
t cas
P vykon

napéti
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PRILOHY

Octa 25

yvoj Robot Y
byt v budoucnu vyuzivan nejen ve skienicich, ale | v budovéch ve méstech. Systém vertikainiho
hydroponického skleniku nabizi moznosti, jak efektivné péstovat piimo ve mésté, jelikoz je to uméle vytvofeny systém, ktery
nepotfebuje pldu.

Aktudiné dochdzi k prudkému narustu nedostatku zaméstnancl v zemédélstvi, a proto musi farmafi hledat feseni, kdo
i

é 2y j ik plodin, ktery
je odetfi a zabrani tak Sifeni pripadnych Skidcd.
Pravé tyto dvé funkce bylo nejefektivnéjsi spojit do jednoho koncepéniho rnholn, k!e'y sl lm'.l}e [ednoﬂlvé moduly (analyza
a postiik) autonomné vyménovat. Cely koncept vychazi z myslenky stai d bqem robota, doko-
vani agrochemikalii a Uschovu nepouzivanych n mouula Které jsou zde
p"slup slanlc. na kterych si rnbal systému nplnanl pripne k p!auormé modul ktery je
Farma, ktery j i i ktery
aktudlné plodiny potfebuji.

01

Sumarizacni poster

Design koncepéniho fedeni robota pro hydroponické vertikalni
skleniky vychdzi z futuristické predstavy farmareni, z usporadani
struktur do kubistickych celkd, které budou odkazovat na dynamic-
ky vyvoj celého systému. Pro tvarovani byly podsmne tyto inspira-
ce— tvarovani vaz a koncep-
ti jinch produkti. Pro design byl zvolen jeden spojovaci prvek a tim
je East oktagonu, kterd se do designu promita jak v pldorysu, tak
vbokorysu.

Reseni dokovacich stanic a ovlddani pres aplikaci
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Robot je primarné zcela iado s prichazi v pfipadé, kdy  Pfistup k servisu sloupu je délen ve vySce 1010 mm, déleni vychazi z feSeni konstrukce,
uzivatel sleduje displej na platformé robota. Robota Ize zaradit do kategorie robota: ~ kdy zékladni sloup je svafen s celkovou konstrukei platformy a je na néj Sroubové upevnén
pracovni kontakt, kontakt pomoci ovladaéu, nevyrobni €innost, kontakt rukou. duralovy sloup. Horni ¢ast konstrukce je mozné odejmout jako oddélené ¢asti konstrukce

a je tak mozné servisovat a Cistic¢ jednotlivé ¢asti. Samotné ¢isténi trysek probiha auto-
Pistup k baterii a fidici jednotce je vzhledem k vysce platformy 360 mm fesen pro ~ maticky béhem vymény typu agrochemikalii.
¢Elovéka v klece. Otevieni kapoty v pfedni ¢asti robota probiha automaticky pfes apli-
kaci, pneumatické otvirani krytu umoznilo vytvofit estetické feSeni predni masky a
nebylo nutné vytvaret v krytu zadna madla ¢i otvory pro manualni otevieni krytu.

1774

1010

Ergonomické feseni - vyhled na display a schéma objemu nadrze Schéma postfiku mikro-tryskami a analyza kamerami
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Schéma vnitfnich komponentl vychazelo z existujicich fedeni a technické analyzy. Samotné fedeni bylo
upraveno o pfidavnou baterii, ktera je umisténa i v samotnych modulech. V platformé jsou umistény kom-
ponenty pro pohon robota — elektromotory, baterie, fidici jednotka a senzory Lidar pro bezpe&nost. Modu-
ly a jejich vnitini je i Jejich funkci, i modul ma v sobé umistén procesor
pro pfenos a zaznamendvani dat ziskanych béhem projizdéni fadky skleniku. Kromé funkénich éasti

02

Technicky poster

upnuti véak neni pouze zavislé na kolicich a pruzinach, ale také na vodicim mechanismu, ktery umoziuje
piesné nasazeni dili do sebe. i drazek na okrajich ych €asti se asti spoji a vodi je do spravné
pozice, nez dojde k i ktery i

Hiavnimi prvky jsou upinaci koliky, které jsou vedeny v pfesnych vodicich otvorech. Na kazdém koliku
Jje nasazena pruzina, ktera tla¢i kolik smérem ven, tedy do zajisténé polohy. Tyto koliky tak po zasunuti dvou
&asti

pro analyzu plodin ma navic zabudovanou bateril. Modul postiiku je vybaven mikro-pumpou
s mikro-tryskami, nadrzi o objemu 25 litri, rozmichavacem pi é ikali ilem.

Navrzeny mechanismus slouzi k rychlému, opakovatelnému a spolehlivému spojeni dvou ¢asti pomoci
pasivniho zémku tvofeného koliky tlatenymi pruZinami. Tyto koliky se pfi spojeni zasunou do pfipravenych
otvord protikusu, éimz dojde k mechanickému zajisténi spojeni bez potfeby aktivniho oviadani. Samotné

Rozmérové feSeni

Schéma systému ve skieniku

365

modul analyzy

svatend konstrukce
M elektromagnet

W Koliks pruzinou

W elektromotor

platforma

B modu

8 o

o platforma 0 B

e modul postfiku
e modul analyzy

misto a vytvofi pevny spoj.
éni je vyuzit . jehoz jadrem je pohybliva kotva. Ta je spojena
s koliky a p0 ¥ koliky 2zpét protisile pruZi d d
do civky elektromagnetu dojde k pritazeni kotvy, ¢imz se uvolni spoj.
Rozméry robota vychazi z vertikalniho ystému, kdy je $ifka robota

pfizpsobena fadkim skleniku a vyska sloupu vychazi z konkrétnimu feseni vertikalniho systému.

500

1600

platforma s modulem postfiku

dokovaci stanice s vodicimi drazkami
a prostorem pro ischovu modulu

Fidici jednotka B pumpa
baterie upinaci mechanismus
(] y M rozmichévaé
W lidar M mikro-trysky
3D kamery
[l pfidavna baterie
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Autonomni robot pro skleniky
2025

Renata Krivkova
vedouci: akad. soch. Josef Sladek, ArtD.

Pro vyvoj designi byla prvotné predstavena samotna vize celého konceptu.
Aktudiné dochazi k prudkému narustu ned k é U v zemédélstvi,

a proto jsou vyuzivani autonomni roboti pro riizné funkce. Pro koncepéni navrh
byl zvolen systém platformy a dvou vyménnych moduli - analyza plodin a postfik
plodin. Analyza¢ni modul sleduje stav rostlin a predikuje objem plodin, nasledné
je dle vysledka analyzy vyuzit robot pro postik plodin, ktery je o3etii a zabrani tak
sifeni pfipadnych skadcd.

Jednotlivé moduly je mozné autonomné vyménovat. Cely koncept vychazi

z myslenky dvou dokovacich stanic, které slouzi k dobijeni robota, dokovani agro-
chemikalii a ischovu nepouzivanych modul, které jsou zde diagnostikovany

a servisovany. Jedna se o autonomni pfistup stanic, na kterych si robot autonom-
né vyméni modul, ktery aktualné potiebuje pres systém elektromagnetického up-
inani. Farmaf, ktery diky aplikaci vyhodnocuije stav plodin, definuje proces prace a
vyuzije modul, ktery aktualné plodiny potrebuji.




